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IN'TRODUCTION
As one o f  t h e  m os t  i m p o r t a n t  p a s t u r e  p l a n t s ,  w h i t e  
c l o v e r  p r o v i d e s  f e e d  o f  h i g h  n u t r i t i v e  v a l u e ,  and a l s o ,  i t  
i s  e x c e e d i n g l y  a t t r a c t i v e  t o  m o s t  a n i m a l s .  I n  a d d i t i o n ,  t h i s  
s p e c i e s  c o n s i s t e n t l y  b e n e f i t s  t h e  g r o w t h  o f  t h e  a s s o c i a t e d  
g r a s s e s  by a d d i n g  n i t r o g e n o u s  s u b s t a n c e s  t o  t h e  s o i l  t h r o u g h  
t h e  n i t r o g e n - f i x i n g  b a c t e r i a  i n  t h e  n o d u l e s  o f  i t s  r o o t s .
W h i t e  c l o v e r  h a s  a w o r l d  w id e  d i s t r i b u t i o n .  I t  i s  
g e n e r a l l y  a g r e e d  t h a t  w h i t e  c l o v e r  i s  i n d i g e n o u s  t o  a l l  t h e  
c o u n t r i e s  o f  E u r o p e  and  many p a r t s  o f  A s i a  and A f r i c a .  I t  
w as  i n t r o d u c e d  i n t o  A u s t r a l i a  and  New Z e a l a n d .  T h e r e  i s  some 
d i s a g r e e m e n t  a b o u t  i t s  s t a t u s  a s  n a t i v e  o r  a l i e n  i n  t h e  
w e s t e r n  h e m i s p h e r e .  'H o w ev er ,  t h e  c u l t i v a t e d  t y p e s ,  a t  l e a s t ,  
w e r e  b r o u g h t  t o  t h i s  c o n t i n e n t  by t h e  e a r l y  s e t t l e r s .  I t  i s  
d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  U n i t e d  S t a t e s  and C a n a d a ,  and  a l s o  
i n  some p a r t s  o f  S o u th  A m e r i c a .
The c u l t i v a t e d  w h i t e  c l o v e r  h a s  t h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s ,  
t h e  common o r  D utch  w h i t e  c l o v e r ,  t h e  i n t e r m e d i a t e ,  and t h e  
L a d i n o  w h i t e  c l o v e r .  A l l  b e l o n g  t o  T r i f o l i u m  r e p e n s  L.  The 
L a d i n o  c l o v e r ,  o r i g i n a t e d  i n  n o r t h e r n  I t a l y ,  i s  a g i a n t  m u t a ­
t i o n  f r o m  t h e  w i l d  t y p e  b o t h  i n  i t s  m o r p h o l o g i c a l  and a n a ­
t o m i c a l  f e a t u r e s .  S i n c e  L a d i n o  c l o v e r  i s  t h e  m o s t  p r o d u c t i v e  
and  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  i t  was t h e  
s o u r c e  o f  s a m p l i n g s  f o r  t h i s  r e s e a r c h .
R a p id  d e p l e t i o n  o f  w h i t e  c l o v e r  s t a n d s  h a s  p o s e d  a 
g r e a t  p r o b l e m  f o r  t h e  a g r o n o m i s t s .  I t  i s  g e n e r a l l y  a g r e e d  
t h a t  w h i t e  c l o v e r  i s  m o s t  p r o d u c t i v e  i n  t h e  y e a r  a f t e r  s e e d i n g
1
2a n d  l e s s  p r o d u c t i v e  t h e  f o l l o w i n g  y e a r .  A f t e r  t h e  t h i r d  y e a r  
i t  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y ,  b u t  u s u a l l y  i t  becomes  l e s s  and  l e s s  
p r o d u c t i v e  u n t i l  i t  d i s a p p e a r s  f r o m  t h e  p a s t u r e .  I t  a p p e a r s  
t h a t  l a c k  o f  p e r s i s t e n c e  o f  t h i s  p l a n t  h a s  become more s e r i o u s  
i n  r e c e n t  y e a r s .  The a c r e a g e  h a s  d e c l i n e d  s t e a d i l y .  A c c o r d i n g  
t o  C ro w d er 's '* ’ s u r v e y ,  t h e  s h i p m e n t  o f  s e e d  i n t o  t h e  12 n o r t h ­
e a s t e r n  s t a t e s  h a s  d r o p p e d  f r o m  9 9 7 * 0 0 0  p o u n d s  t o  1 3 8 , 0 0 0  
p o u n d s  i n  t h e  p a s t  d e c a d e .
Many e f f o r t s  h a v e  b e e n  made t o  im p ro v e  p e r s i s t e n c e ,  
b u t  t h e  p r o b l e m  r e m a i n s .  Some b a s i c  r e s e a r c h  m u s t  be done  b e ­
f o r e  a n y  s u b s t a n t i a l  p r o g r e s s  c a n  be made.
■ The p u r p o s e  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  t o  s t u d y  t h e  e x t e r n a l  
an d  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  p l a n t  and  i t s  g r o w t h  h a b i t s ,  
t o  f i n d  o u t  i f  t h e y  h a v e  any  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on p e r s i s t e n c e .
'^Crowder,  L .  V . ,  D e p t ,  o f  P l a n t  B r e e d i n g  p .B  61^-10, C o r n e l l  
U n i v e r s i t y .
3LITERATURE REVIEW
R o o t  a n d  Grown r o t
Among t h e  many f a c t o r s  w h i c h  have  b e e n  r e p o r t e d  t o ' 
a f f e c t  t h e  p e r s i s t e n c e  o f  w h i t e  c l o v e r ,  r o o t  an d  c row n r o t  have  
a t t r a c t e d  t h e  m o s t  a t t e n t i o n *  R o t t i n g  r o o t s  an d  c ro w n s  e s p e c i a l l ;  
t h e  r o t  o f  t h e  t a p r o o t ,  a r e  t h e  f i r s t  symptoms o f  a  d y i n g  
p l a n t .
The s h o r t  l i f e  o f  t h e  t a p r o o t  was  n o t e d  d u r i n g  t h e  l a s t  
c e n t u r y .  H ayes  (21)  r e p o r t e d  t h a t  t h e  t a p r o o t  o f  w h i t e  c l o v e r  
i s  r e l a t i v e l y  s m a l l  co m p a re d  t o  t h e  t a p r o o t s  o f  o t h e r  c l o v e r s ,  
a n d  i t  d i e d  w i t h i n  one  o r  two y e a r s .  W e s t b r o o k  and  T e s a r  (43)  
r e p o r t e d  f r o m  M i c h i g a n  t h a t  some t a p r o o t s  d i e d  i n  t h e  f i r s t  
p r o d u c t i o n  y e a r ,  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  d e a d  r o o t s  i n c r e a s e d  
w i t h  t h e  a g e  o f  p l a n t s  u n t i l  a l l  t a p r o o t s  d i e d  b e f o r e  J u l y  o f  
t h e  s e c o n d  p r o d u c t i o n  y e a r .  I n  Hew H a m p s h i r e ,  K i l p a t r i c k  a n d  
Dunn (2 6 ) r e c o r d e d  t h a t  t h e  d i s c o l o r a t i o n  an d  r o t t i n g  o f  t a p r o o t s  
a p p e a r e d  i n  t h e  f a l l  o f  t h e  f i r s t  y e a r  a n d  d e v e l o p e d  r a p i d l y  
t h e  n e x t  y e a r .  They f o u n d  no l i v i n g  t a p r o o t  24  t o  2 6  m o n th s  
a f t e r  s e e d i n g .
The c a u s a l  f a c t o r s  o f  r o t t i n g  a p p e a r  t o  be e x t r e m e l y  
c o m p le x .  Many o r g a n i s m s  h a v e  b e e n  i s o l a t e d  f r o m  t h e  d e c a y i n g  
t i s s u e .  W e s t b r o o k  an d  T e s a r  (43)  f o u n d  t h a t  F u s a r i u m  o x y sn o ru m  
S c h l e c t ,  F . s o l a n i  M a r t ,  a n d  R h i z o c t o n l a  s o l a n i  Kuhn w e re  t h e  
m o s t  i m p o r t a n t  f u n g i  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e c a y e d  t i s s u e ,  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  r e c o v e r y  b e i n g  48%, 6%, an d  19%, r e s p e c t i v e l y .  
K i l p a t r i c k  an d  Dunn (25)  i s o l a t e d  some 39 f u n g i  f r o m  t h e  a e r i a l  
a n d  u n d e r g r o u n d  d e c a y i n g  p a r t s  o f  t h e  p l a n t s .  I n  a n o t h e r  r e p o r t ,  
K i l p a t r i c k  an d  Dunn (26)  f o u n d  t h a t  F u s a r i u m  o x y sp o ru m  c o n s t i ­
t u t e s  64% o f  t h e  t o t a l  f u n g a l  i s o l a t e s .  The r e m a i n i n g  i s o l a t e s
•were d i s t r i b u t e d  i n  an e x t r e m e l y  w id e  r a n g e .
The g e n e r a l  a g r e e m e n t  among v a r i o u s  w o r k e r s  on t h e  
o c c u r r e n c e  o f  t h e  a s s o c i a t e d  f u n g i ,  p l u s  p a t h o g e n i c i t y  t e s t s  
o f  s e e d l i n g s  i n d i c a t e  t h a t  F u s a r i u m  s p p .  a r e  t h e  l e a d i n g  c a u s a l  
o r g a n i s m s  o f  t h i s  d i s e a s e .  R e c e n t  p a t h o g e n i c i t y  t e s t s  by Moody 
( 2 8 )  u s i n g  o l d e r  p l a n t s ,  p r o d u c e d  s i m i l a r  r e s u l t s .  H o w ev e r ,  a s  
Young (ij-5) p o i n t e d  OU+" I4.O y e a r s  a g o :  "Some F u s a r i a  w e r e  weak
p a r a s i t e s ,  t h e  i n f e c t i o n  r e q u i r e d  c o o p e r a t i o n  f r o m  d e l e t e r i o u s  
a g e n c i e s  t o  i n d u c e  f a t a l  r e s u l t s . "  But f o r  some r e a s o n ,  t h e  
s e a r c h  f o r  t h e  " d e l e t e r i o u s  a g e n c i e s "  d i d  n o t  g e t  u n d e r  way 
u n t i l  t h e  l a s t  d e c a d e .
The N a t u r a l  P e s t s  an d  T h e i r  P o s s i b l e  Role  
a s  P r e d i s p o s i n g  F a c t o r s  t o  Roo t  Rot
K i l p a t r i c k  and  Dunn ( 2 6 ) ,  i n  New H a m p s h i r e ,  f o u n d  
n u m e r o u s  l a r v a e  o f  S i t o n a  s p p .  i n  s o i l  a r o u n d  t h e  c l o v e r  r o o t s  
and s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  i n s e c t s  m i g h t  hav e  some s i g n i f i c a n c e  
i n  p r e d i s p o s i n g  c l o v e r s  t o  t h e  r o t - i n d u c i n g  o r g a n i s m .  I n .  
a l a t e r  r e p o r t  ( 1 3 )? t h e y  d i d  f i n d  some i m p ro v e m e n t  i n  t h e  
f o r a g e  y i e l d  and  p e r s i s t e n c e  t h r o u g h  i n s e c t  c o n t r o l  and  s 0 .1.1 
f u m i g a t i o n ,  b u t  no s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  was fo u n d  b e t w e e n  
t h e  i n s e c t  p o p u l a t i o n ,  i n j u r y  and  r o o t  r o t .  They s u g g e s t e d  
t h a t  th e  im p ro v em en t  o f  y i e l d  and  p e r s i s t e n c e  w e r e  due t o  t h e  
p e s t  c o n t r o l .  Graham ,  e t  a l , ( 1 9 )  a l s o  f o u n d  t h a t  i n s e c t i c i d e s  
x^ere o f  p r im e  i m p o r t a n c e  i n  m a i n t a i n i n g  t h e  o r i g i n a l  p l a n t s  f o r  
f o u r  s e a s o n s .  S c h i l l i n g e r  and  L e f f e l  (3k-) d i r e c t e d  some f i e l d  
r e s e a r c h  on t h e  n a t u r e  o f  p e r s i s t e n c e  and made t h e  fo l lo x t f in g  
s u g g e s t i o n :  "The l a c k  o f  p e r s i s t e n c e  o f  L a d i n o  c l o v e r  i s  an
e n t o m o l o g i c a l - p a t h o l o g i c a l  c o m p le x  w i t h  p a r t i c u l a r  e m p h a s i s  on
5t h e  e n t o m o l o g i c a l  a s p e c t . "  The f a c t  t h a t  t h e  i n s e c t i c i d e s  may 
i m p ro v e  t h e  p e r s i s t e n c e  an d  i n c r e a s e  t h e  f o r a g e  y i e l d  t o  a  
c e r t a i n  d e g r e e  h u t  f a i l  t o  have  s i g n i f i c a n t  c o n t r o l  o v e r  t h e  
r o t t i n g  p r o c e s s  seem s t o  i n d i c a t e  t h a t  i n s e c t  i n j u r y  h a s  a  
d i r e c t  e f f e c t  on p l a n t  g r o w t h  r a t h e r  t h a n  a c t i n g  a s  a  p r e ­
d i s p o s i n g  f a c t o r  t o  r o o t  and  c row n r o t .
B a x t e r  an d  G ib s o n  ( 2 ) f o u n d  t h a t  r o o t - k n o t  n e m a t o d e s  
m a r k e d l y  r e d u c e d  t h e  p e r s i s t e n c e  o f  L a d in o  c l o v e r .  H a l p i n  
( 2 0 ) f o u n d  t h a t  when r o o t - k n o t  n e m a t o d e s  w e r e  c o m b in e d  w i t h  
R h i z o c t o n l a  s o l a n i . F u s a r i u m  ro seu m  L i n k ,  P .  o x y s p o ru m  o r  
H l g r o s p o r a  s p . , t h e  r e s u l t i n g  p a t h o g e n i c  e f f e c t  was g r e a t e r  
t h a n  f o r  a n y  o f  t h e  c o n s t i t u e n t s  a l o n e .
Chapman (10)  f o u n d  t h a t  t h e  c y s t  n e m a t o d e s  (K e t e r o d e r a  
t r l f o l i i  G o f f a r t )  r e d u c e d  t h e  d r y  w e i g h t  o f  t h e  w h i t e  c l o v e r  
i n  h i s  e x p e r i m e n t  2 5 - 5 0 $  o f  t h e  c o n t r o l .  H ow ever ,  he made no 
e f f o r t  t o  r e l a t e  h i s  r e s u l t s  w i t h  r o o t  and  c row n  r o t .
P r o b a b l y  v i r a l  i n f e c t i o n  i s  s t i l l  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
d i s e a s e  on t h e  a b o v e - g r o u n d  p o r t i o n  o f  t h e  p l a n t .  K r e i t l o w  
(27)  f o u n d  t h e  i n c i d e n c e  o f  v i r a l  i n f e c t i o n  i n c r e a s e d  p r o ­
g r e s s i v e l y  f r o m  0 t o  a n  e s t i m a t e d  9 5 $ o v e r  a  3 - y e a r  p e r i o d .
The y i e l d  d e c l i n e d  4 0 - 6 0 $  d u r i n g  t h e  s e c o n d  and  t h i r d  y e a r .
A v e r y  i n t e r e s t i n g  v i r u s - f u n g a l  i n t e r r e l a t i o n s h i p  i n  
r e d  c l o v e r  was f o u n d  by W atso n  and  G u t h r i e  ( 4 0 ) .  The s e v e r e  
r o o t  r o t  d e v e l o p e d  o n l y  when t h e  p l a n t s  w e re  i n f e c t e d  w i t h  
c l o v e r  y e l l o w  m o s a i c  v i r u s  (CYMV). The p a r a s i t i c  f u n g i  i s o l a t e d  
f ro m  t h e  r o t t i n g  r o o t s  w e re  P .  o x y s p o ru m . P. r o s e u m  an d  T e t -  
r a c o c o s p o r i u m  p a x la n u m  S z a b o .  They t h u s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  
f u n g i  w e r e  w eak  p a r a s i t e s ;  t h e i r  v i r u l e n c e  d e p e n d s  h e a v i l y  u p o n
6t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  h o s t ;  i . e . ,  t h e  c l o v e r  was w e a k e n e d  by 
v i r a l  i n f e c t i o n  and became s u s c e p t i b l e  t o  t h i s  g r o u p  o f  weak 
p a r a s i t e s .
B e s i d e s  r o o t  r o t ,  some o t h e r  d i s e a s e  may a l s o  p l a y  a 
r o l e  i n  a f f e c t i n g  p e r s i s t e n c e .  A l b r e c h t  ( 1 )  r e p o r t e d  t h a t  
d i s e a s e s  w e re  r e s p o n s i b l e  f o r  m o s t  f a i l u r e s  o f  c l o v e r s  d u r i n g  
t h e  summer i n  A labam a.  Some 10 d i s e a s e s  w e r e  r e c o g n i z e d ,  w i t h  
summer b l i g h t ,  w hose  c a u s a l  o r g a n i s m  i s  S c l e r o t i u m  r o l f s i i  S a c c . ,  
t h e  m o s t  d e s t r u c t i v e .
The E f f e c t  o f  E i e l d  P r a c t i c e
As a p a s t u r e  c r o p ,  w h i t e  c l o v e r  i s  u s u a l l y  g row n i n  a 
m i x t u r e  w i t h  g r a s s e s ;  an d  s o m e t im e s  w i t h  w e e d s .  A s e v e r e  com­
p e t i t i o n  among t h e  c o m p o n e n t s  i s  g o i n g  on c o n s t a n t l y .  Any 
f i e l d  p r a c t i c e s  w h i c h  e n c o u r a g e  t h e  c l o v e r  a n d / o r  i n h i b i t  t h e  
g r a s s e s  and  w eed s  h a v e  o f t e n  b e e n  e m p lo y ed  t o  im p ro v e  o r  m a i n ­
t a i n  t h e  c l o v e r  s t a n d .
Brown and  M unse l  (7 )  s u g g e s t e d  t h a t  mowing t h e  f o r a g e  
2 i n c h e s  ab o v e  t h e  g r o u n d  r e s u l t e d  i n  b e t t e r  s t a n d s  a n d  a l a r g e r  
y i e l d  o f  d r y  m a t t e r  and  p r o t e i n  t h a n  c u t t i n g  a t  a h e i g h t  o f  
o r  more i n c h e s .  T e s a r  and A h l g r e n  (3 9 )  p r e f e r r e d  c u t t i n g  t h e  
p l a n t s  t o  a  h e i g h t  o f  3'k i n c h e s  f o u r  t i m e s  a y e a r .  They c l a i m e d  
t h a t  " T h i s  t r e a t m e n t  a p p e a r e d  t o  s i m u l a t e  t h e  t y p e  o f  g r a z i n g  
m anagem ent  n e c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  a h i g h  p r o d u c t i o n  o f  L a d i n o  
c l o v e r  o v e r  a p e r i o d  o f  y e a r s . "  H ow ev e r ,  R o b in s o n  e t  a l  ( 3 1 )*  
G e r v a i s  ( 1 5 ) ,  and J e f f e r s  (2 2 )  a l l  f a v o r e d  t h e  l o w e r  c u t t i n g .
I t  h a 3 become a g e n e r a l  p r a c t i c e  i n  m anagem ent  o f  c l o v e r  
p a s t u r e s  t o  c u t  a s  c l o s e  a s  1 - 1 -! i n c h e s  f ro m  t h e  g r o u n d .  I t
7g i v e s  a  h i g h e r  f r a c t i o n  and  t o t a l  y i e l d  o f  c l o v e r  and  m a i n t a i n s  
a  d e s i r a b l e  b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  g r a s s e s  and  c l o v e r .  I n " ~ c o n t r a s i  
t h e  h i g h e r  c u t t i n g  e n c o u r a g e s  t h e  g r a s s e s  and  t h u s  i n h i b i t s , ,  
c l o v e r  i n d i r e c t l y .  C u t t i n g  c l o s e r  t h a n  1 i n c h  may s t i l l  i n ­
c r e a s e  t h e  c l o v e r  y i e l d  b u t  i t  seerns t o o  d r a s t i c  f o r  m a i n t a i n i n g  
a  s o l i d  s o d .
F e r t i l i z a t i o n  i s  a n o t h e r  f i e l d  p r a c t i c e  w h ic h  h a s  o f t e n  
b e e n  em p lo y e d  t o  m a i n t a i n  a  good s t a n d  o f  c l o v e r .  I t  i s  g e n ­
e r a l l y  a g r e e d  t h a t  a n n u a l  a p p l i c a t i o n  o f  n i t r o g e n  h a s  a  d e t r i ­
m e n t a l  e f f e c t  on c l o v e r s .  (30> 31* 3 6 ,  37)  H o w ev e r ,  an  a n n u a l  
a p p l i c a t i o n  o f  p o t a s h  a p p e a r e d  t o  be t h e  m o s t  e f f e c t i v e  p r a c t i c e  
f o r  m a i n t a i n i n g  a  good s t a n d  o f  w h i t e  c l o v e r  ( 6 , 3 0 , 3 7 , il-2 ) .
S t e w a r t  and  B e a r  (3 7 )  e x p l a i n e d  t h a t  " B e c a u s e  o f  i t s  
s h a l l o w  r o o t  s y s t e m ,  L a d i n o  n e e d s  a r e a d i l y  a v a i l a b l e  s u p p l y  
o f  p o t a s h  i n  t h e  plow d e p t h  o f  s o i l .  H e a v y  I n i t i a l  a p p l i ­
c a t i o n s  a r e  l i k e l y  t o  become l e a c h e d  b ey o n d  t h e  r e a c h  o f  t h e  
r o o t s . "  A c c o r d i n g  t o  B l a s e r  and  Brady  (Ij.) t h e  r a p i d  p l a n t  
s u c c e s s i o n  i n  t h e  p a s t u r e  was  due t o  n u t r i e n t  c o m p e t i t i o n .
They s u g g e s t e d  t h a t  a n i t r o g e n o u s  f e r t i l i z e r  i n c r e a s e d  t h e  
g r o w t h  o f  g r a s s e s ,  and  t h u s  i n c r e a s e d  t h e  amount  o f  p o t a s h  a b ­
s o r b e d  by g r a s s e s .  T h e r e f o r e ,  i t  r e s u l t e d  i n  d e f i c i e n c y  o f  
p o t a s h  i n  l e g u m e s ,  and e v e n t u a l l y  d e c r e a s e d  t h e  g r o w t h  o f  t h e  
l e g u m i n o u s  p l a n t s  i n  a m ix ed  a s s o c i a t i o n .
R e p o r t s  on t h e  e f f e c t  o f  i r r i g a t i o n  on t h e  p e r s i s t e n c e  
o f  w h i t e  c l o v e r  a r e  i n c o n s i s t e n t .  T e s a r  e t  a l  ( i |0 )  f o u n d  t h a t  
i r r i g a t i o n  h e l p e d  t o  m a i n t a i n  a  b e t t e r  s t a n d ;  and  R o b i n s o n  e t  a l  
( 3 1 ) s u g g e s t e d  t h a t  i r r i g a t i o n  was o n l y  a m i n o r  f a c t o r .  
A p p a r e n t l y ,  t h e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  m o d i f i e d  by o t h e r  f a c t o r s :
3t h e  a s s o c i a t e d  g r a s s e s ,  t h e  p a t h o g e n i c  o r g a n i s m s ,  e t c . .  I n  
g e n e r a l ,  c l o v e r  h a s  a r e l a t i v e l y  s m a l l e r  r o o t  s y s t e m  t h a n  
g r a s s e s ;  t h u s  h i g h  s o i l  m o i s t u r e  u s u a l l y  f a v o r 3  t h e  g r o w t h  .of 
c l o v e r .
The S i g n i f i c a n c e  o f  I t s  B r a n c h i n g  and  R o o t i n g  S y s tem
Though w h i t e  c l o v e r  i s  one o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p a s t u r e  
c r o p s ,  v e r y  l i t t l e  w o rk  h a s  b e e n  done on t h e  m o r p h o l o g i c a l  a s ­
p e c t  o f  t h i s  p l a n t .  E r i t h  (II4.) a p p e a r s  t o  be t h e  o n l y  one who 
h a s  e v e r  made a  c o m p r e h e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n .  A l t h o u g h  she  made 
no a t t e m p t  t o  a p p r o a c h  t h e  p r o b l e m  o f  p e r s i s t e n c e ,  some p o i n t s  
sh e  m e n t i o n e d  seem t o  h a v e  g r e a t  s i g n i f i c a n c e  i n  u n d e r s t a n d i n g  
t h i s  p r o b l e m .
On t h e  r o o t  s y s t e m ,  s h e  i n d i c a t e d :  " I t  ( t h e  a d v e n t i t i o u :
r o o t s )  a p p e a r s  t o  be i n  d i r e c t  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  a x i l l a r y  
b r a n c h  and  p r o b a b l y  f u n c t i o n s  more p a r t i c u l a r l y  f o r  t h i s  r a t h e r  
t h a n  f o r  t h e  m a in  s t o l o n . "  On t h e  s t e m  s y s t e m ,  s h e  n o t e d :  " I n
p l a n t s  t h a t  a r e  two o r  more y e a r s  o l d ,  t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  
some o f  t h e  p r i m a r y  s t o l o n s  and t h e  p a r e n t  p l a n t  i s  s e v e r e d  by 
t h e  r o t t i n g  o f  t h e  b a s a l  p o r t i o n s  o f  t h e  f o r m e r .  T h e se  s t o l o n s ,  
w h i c h  b e a r  a d v e n t i t i o u s  r o o t s  a t  t h e i r  d i s t a l  n o d e s  t h e n  l e a d  an  
i n d e p e n d e n t  e x i s t e n c e . "
P l a n t  b r e e d e r s  h a v e  l o n g  t r i e d  t o  f i n d  some m o r p h o l o g i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  a s  i n d i c a t o r s  f o r  p e r s i s t e n c e .  K n i g h t  (2l\.) f o u n t  
t h a t  p e r s i s t e n t  c l o n e s  and  t h e i r  p r o g e n i e s  p r o d u c e d  a  l a r g e  num­
b e r  o f  s t o l o n s .  I n  f a c t ,  t h e  d e n s i t y  o f  s t o l o n s  h a s  b e e n  u s e d  b; 
m o s t  w o r k e r s  a s  an  i n d i c a t o r  f o r  m e a s u r i n g  t h e  p e r s i s t e n c e  o f  
w h i t e  c l o v e r .  Dunn,  e t  a l  ( 1 2 )  a l s o  f o u n d  h i g h l y  s i g n i f i c a n t
9c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  r e c o v e r y  and d e n s i t y  o f  s t o l o n s  
i n  t h e  f a l l .
G i b s o n ,  e t  a l .  ( 1 7 )  and  B e i n h a r t , e t  a l .  ( 3 )  f o u n d  ,two 
m o r p h o l o g i c a l l y  c o n t r a s t i n g  t y p e s  o f  w h i t e  c l o v e r ,  d e s i g n a t e d  
a s  v i n e y  and  n o n - v i n e y .  The n o n - v i n e y  p l a n t s  w h ic h  b r a n c h e d  
more  f r e q u e n t l y  t h a n  t h o s e  o f  t h e  v i n e y  p l a n t s  w e re  f o u n d  t o  be 
s u p e r i o r  i n  b o t h  p e r s i s t e n c e  and  f o r a g e  p r o d u c t i o n .  They 
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  b r a n c h i n g  f r e q u e n c y  o f  a c l o n e  may be a u s e f u l  
p r e d i c t o r  o f  i t s  p e r s i s t e n c e  p o t e n t i a l .  S i n c e  h i g h  f r e q u e n c y  o f  
b r a n c h i n g  w i l l  r e s u l t  i n  h i g h  d e n s i t y  o f  s t o l o n s ,  t h e  two c h a r ­
a c t e r i s t i c s  may mean t h e  same t h i n g  o r  a r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d .
T h e r e  i s  an  i n t e r e s t i n g  r e l a t i o n s h i p  betx^een t h e  t a p ­
r o o t  and t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t s .  A l t h o u g h  S t e w a r t  and  B e a r  (3 7 )  
f o u n d  t h a t  t h e  m i n e r a l s  t a k e n  up  by t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t s  c an  
be t r a n s l o c a t e d  t o  b o t h  b a s a l  an d  t e r m i n a l  p o r t i o n s  o f  t h e  p l a n t ,  
v i r t u a l l y  a l l  o f  th em  w e re  t r a n s l o c a t e d  t o  t h e  t e r m i n a l  p o r t i o n .  
They a l s o  s t a t e d  t h a t  when t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t s  w e re  p r e v e n t e d  
f r o m  g r o w i n g  on s t o l o n s ,  a l a r g e  t a p r o o t  s y s t e m  was f o r m e d .  The 
t a p r o o t  s y s t e m  t e n d e d  t o  d e t e r i o r a t e  i n  d i r e c t  p r o p o r t i o n  t o  t h e  
a d v e n t i t i o u s  r o o t s  w h ic h  w e re  a l l o w e d  t o  g ro w .  T h i s  c o n c e p t  was 
c o n f i r m e d  l a t e r  by N e l s o n  an d  B rad y  ( 2 9 ) .  They s u p p l i e d  p o t a s h  
t o  t h e  b a s a l  p a r t  o f  t h e  p l a n t  an d  t h e  p o t a s h  was f o u n d  t o  be 
e f f e c t i v e  i n  m a i n t a i n i n g  g r o w t h  i n  b o t h  t h e  b a s a l  and  t e r m i n a l  
p a r t  o f  t h e  p l a n t .  When t h e y  s u p p l i e d  p o t a s h  o n l y  t o  t h e  t e r m i n a l  
p a r t  o f  t h e  p l a n t  i t  m a i n t a i n e d  o n l y  t h e  t e r m i n a l  p a r t  o f  t h e  
p l a n t .  They t h u s  c o n c l u d e d  t h a t  p o t a s h  was n o t  r e a d i l y  t r a n s ­
l o c a t e d  f r o m  t h e  t e r m i n a l  p o r t i o n  t o  t h e  b a s a l  p o r t i o n  t h r o u g h  
t h e  s t o l o n .
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The E f f e c t  o f  F l o w e r i n g  
G i b s o n  ( 1 6 ) s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  f l o w e r i n g  on t h e  p e r ­
s i s t e n c e  o f  w h i t e  c l o v e r  and f o u n d  t h a t  u n d e r  n o r m a l  d a y l i g h t ,  
t h e  n o n - f l o w e r i n g  p l a n t s  p e r s i s t e d  l o n g e r  t h a n  t h e  p r o f u s e l y  
f l o w e r i n g  p l a n t s .  H ow ev er ,  t h i s  d i d  n o t  h o l d  t r u e  u n d e r  e x ­
t e n d e d  l i g h t  p e r i o d s .  C a l d e r  ( 8 ) f o u n d  t h a t  t h e  g r o w t h  o f  
s t o l o n s  was  m o s t  r a p i d  on s t e r i l e  p l a n t s ,  l e s s  r a p i d  on i n t e r ­
m e d i a t e  f l o w e r i n g  p l a n t s ,  and  s l o w e s t  on p r o f u s e l y  f l o w e r i n g  
p l a n t s .  B r ig h a m  and  W i l s i e  (£ )  f o u n d  a r=+ 29  b e t w e e n  s e e d  
s e t t i n g  and  f o r a g e  y i e l d  and  s u g g e s t e d  t h a t  h i g h  y i e l d  o f  b o t h  
f o r a g e  an d  s e e d  a r e  n o t  i n c o m p a t i b l e .  Dunn,  e t  a l  ( 1 2 )  f o u n d  a 
n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  n u m b ers  o f  f l o w e r s  and  r e c o v e r y .  
H o w ev er ,  t h e y  s t i l l  q u e s t i o n e d  w h e t h e r  low f l o w e r i n g  l i n e s  o f  
L a d i n o  c l o v e r  w o u ld  s i g n i f i c a n t l y  i m p ro v e  p e r s i s t e n c e .
The E f f e c t  o f  W i n t e r  I n j u r y  
A c c o r d i n g  t o  R u e l k e  and S m i th  ( 3 3 ) ?  t h e  s p e c i e s  r e ­
s i s t a n t  t o  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  w e re  a b l e  t o  m a i n t a i n  a  h i g h e r  
l e v e l  o f  t o t a l  s u g a r  c o n t e n t .  Wood and  S p r a g u e  ( J4J4-) f o u n d  t h a t  
h a r d i e r  v a r i e t i e s  o f  L a d in o  c l o v e r  w e re  h i g h e r  i n  m o s t  c a r b o ­
h y d r a t e s  t h a n  w e r e  t h e  n o n - h a r d y  v a r i e t i e s .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  
t h a t  W e s t b r o o k  and T e s a r  (1-1-3) a l s o  f o u n d  a s t r i k i n g  c o n t r a s t  
i n  t o t a l  a v a i l a b l e  c a r b o h y d r a t e s  b e t w e e n  t h e  f i r s t  and  s e c o n d  
w i n t e r .  A c c o r d i n g  t o  R o n n i n g e n  (3 2 )  t h e r e  was a h i g h l y  s i g n i f i ­
c a n t  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  w i n t e r  i n j u r y  and p l a n t  d e n ­
s i t y .
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MATERIALS AND METHODS
The G r e e n h o u s e  C u l t u r e  o f  S a m p l in g  P l a n t s
C e r t i f i e d  P i l g r a m  .L a d i n o  w h i t e  c l o v e r  (F .  C. 3 ^ 6 3 8 )  
was u s e d  f o r  t h i s  s t u d y .  S e e d s  w e r e  p l a n t e d  i n  a 1). x  12 f t .  
b e n c h ,  s p a c e d  s i x  i n c h e s  a p a r t ,  November 2 0 ,  1961].. The s o i l  
was f u l l y  c u l t i v a t e d  and m ixed  w i t h  l im e  and  5' - ‘1 0 - 1 0  f e r t ­
i l i z e r  a t  t h e  r a t e s  o f  2 , 0 0 0  l b s / a c r e  and  1 , ^ 0 0  l b s / a c r e ,  
r e s p e c t i v e l y .  The t e m p e r a t u r e  i n  t h e  g r e e n h o u s e  was a p p r o x ­
i m a t e l y  7 5 ° F .  W a t e r i n g  and w e e d i n g  w e re  done  w h e n e v e r  n e c e s ­
s a r y .
F o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  i n t e r n a l  b r e a k d o w n  o f  w h i t e  
c l o v e r ,  t h e  s a m p l e s  w ere  c o l l e c t e d  f r o m  a p a s t u r e  a t  t h e  c o r ­
n e r  o f  U. S.  R t e .  Lj. and  199A. The c l o v e r  x^as s e e d e d  l | -  y e a r s  
p r e v i o u s l y  and  t h e  s t a n d  was m o d e r a t e l y  g o o d .
The P r e p a r a t i o n  o f  P e r m a n e n t  S l i d e s
The p r o c e d u r e  o f  m a k in g  p e r m a n e n t  s l i d e s  b a s i c a l l y  
f o l l o w e d  J o h a n s e n ’ s (2 3 )  p a r a f f i n  m e th o d .  H o w ev er ,  due t o  t h e  
s i z e  o f  t h e  s a m p le  and  p r e s e n c e  o f  f i b e r  i n  t h e  r o o t s ,  some 
m o d i f i c a t i o n s  w e r e  made.  B a a d e l  and  P r e s g e r ’ s p e r s o n a l  s u g ­
g e s t i o n  o f  s o f t e n i n g  t h e  embedded t i s s u e  b e f o r e  c u t t i n g  was 
v e r y  h e l p f u l .
C o l l e c t i o n  o f  S a m p l e : A f t e r  t h e  s a m p l e s  h a d  b e e n  h a r ­
v e s t e d ,  t h e y  w e r e  c l e a n e d  t h o r o u g h l y  w i t h  p l e n t y  o f  w a t e r .  The 
s i z e  o f  s a m p le  was 1 - 2  cm l o n g ;  some o f  t h e  c ro w n s  and  t a p r o o t s  
w e r e  s p l i t  i n t o  h a l v e s .
F i x a t i o n : The s a m p l e s  w e re  f i x e d  i n  C r a f  I I I  f o r  a t
l e a s t  I4.8 h o u r s .  T h i s  f i x a t i v e  c o n s i s t s  o f  two s o l u t i o n s :  A and B
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w h i c h  a r e  m ixed  i m m e d i a t e l y  b e f o r e  u s e .  S o l u t i o n  A c o n t a i n s  
3 p a r t s  o f  1$ a q u e o u s  c h r o m ic  a c i d  and  2 p a r t s  o f  10^  a q u e o u s  
a c e t i c  a c i d .  P a r t  B c o n s i s t s  o f  f o r m a l d e h y d e  and  d i s t i l l e d  
w a t e r  i n  t h e  r a t i o  o f  1 t o  ij..
. D e h y d r a t i o n : A f t e r  w a s h i n g  w i t h  50$ a l c o h o l  t h r e e
t i m e s ,  t h e  s a m p l e s  w e re  d e h y d r a t e d  i n  t h e  s e r i e s  o f  t e r t i a r y  
b u t y l  a l c o h o l  (T .  B. A . )  a s  shown b e l o w :
Components   Changes
1 s t 2nd 3 r d Iqth 5 t h 6 t h
T.  B. A.
o
 1—1 ro o AM
.
35$ 55$ 75$ 100$
E t h y l  a l c o h o l il0 $0 50 ik5 25 0
W a t e r 90 30 15 0 0 0
P o u r  t o  12 h o u r s  w e re  a l l o w e d  f o r  e a c h  c h a n g e .  F i n a l l y ,  t h r e e  
c h a n g e s  o f  100$ T. B. A. c o m p l e t e d  t h e  d e h y d r a t i o n  p r o c e s s .
I n f i l t r a t i o n  and  E m b e d d i n g : M a t e r i a l  was i n f i l t r a t e d
w i t h  5 ° - 5 2  C m e l t i n g - p o i n t  p a r a f f i n ,  s l o w l y  and  i n  a  low t e m ­
p e r a t u r e  oven  (1^ .0 C) .  I t  was  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  a h i g h e r  
m e l t i n g - p o i n t  p a r a f f i n  ( 5 6 - 5 8  0) and  p l a c e d  i n  an  oven  k e p t  a t  
60 C. T h i s ,  p a r a f f i n  was r e p l a c e d  w i t h  T i s s u e  Mat and  t h e n  em­
b e d d e d  .
S o f t e n i n g : B e c a u s e  f i b e r s  c a u s e d  d i f f i c u l t y  i n  s e c t i o n i i
t h e  t i s s u e ,  i t  was n e c e s s a r y  t o  s o f t e n  t h e  em bedded  m a t e r i a l  by 
e x p o s i n g  one s u r f a c e  t o  a s o f t e n i n g ,  s o l u t i o n .  The s o l u t i o n  foun< 
m o s t  e f f e c t i v e  was a m i x t u r e  o f  10 ml g l y c e r o l ,  1 g o f  D r e f t  
d e t e r g e n t ,  and  90 ml o f  w a t e r .  The b l o c k s  n e e d e d  t o  be s o a k e d  i :  
t h i s  s o l u t i o n  f o r  a p p r o x i m a t e l y  two w e e k s .  The t i m e  f o r  s o f t e n i i  
was o f t e n  r e d u c e d  t o  l|.-5 d ay s  by p l a c i n g  t h e  v i a l  w i t h  t h e  wax 
b l o c k s  and  s o f t e n i n g  s o l u t i o n  on t o p  o f  t h e  p a r a f f i n  o v e n .
S e c t i o n i n g : A l l  t h e  m a t e r i a l  was s e c t i o n e d  on a r o t a r y
13
m i c r o t o m e  a t  1 5  M t h i c i c n e s s  e x c e p t  t h e  r o o t  s e g m e n t s  w h i c h  
w e re  o f t e n  c u t  a t  2 5  pi.  The s t a i n l e s s  s t e e l  b l a d e s  w e re  
f o u n d  more  s a t i s f a c t o r y  t h a n  t h e  o r d i n a r y  o n e s .
M o u n t i n g ; H a u p t ’ s' a d h e s i v e  was u s e d  f o r  m o u n t i n g  t h e  
s e c t i o n s  on t h e  s l i d e .  P o u r  p e r c e n t  f o r m a l i n  s o l u t i o n  was  u s e d  
t o  f l o o d  a n d  s t r a i g h t e n  t h e  r i b b o n s .  The s l i d e s  w e re  p l a c e d  on 
t h e  w arm in g  p l a t e  ( 3 3 - 4 0  0 ) o v e r n i g h t .
S t a i n i n g ; The m a t e r i a l  was s t a i n e d  w i t h  s a f r a n i n  an d  
f a s t - g r e e n .  A f t e r  t h e  s l i d e s  w e re  b r o u g h t  down t o  50% a l c o h o l ,  
t h e y  w e re  s t a i n e d  w i t h  1% s a f r a n i n  i n  50% a l c o h o l  f o r  a t  l e a s t  
two h o u r s  o r  o v e r n i g h t ,  w as h e d  w i t h  w a t e r ,  an d  d e h y d r a t e d  
w i t h  95% a l c o h o l .  They w e re  c o u n t e r - s t a i n e d  w i t h  a  few  d r o p s  
o f  f a s t - g r e e n  f o r  a b o u t  10  s e c . , r i n s e d  w i t h  a b s o l u t e  a l c o h o l ,  
an d  w ash ed  t w i c e  w i t h  p u r e  x y l e n e ,  t h e n  m o u n te d  i n  b a l s a m .
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The R e s p o n s e  o f  S t o l o n  Grow th  t o  The 
Removal  o f  T a p r o o t  o r  A d v e n t i t i o u s  Root  
S e l e c t i o n  o f  p l a n t s : Tw elve  p l a n t s  f ro m  t h e  s a m p l i n g
b e n c h  i n  t h e  g r e e n h o u s e  w e r e  s e l e c t e d  and  l a b e l e d .  They  h ad  
w e l l  d e v e l o p e d  m a in  s t o l o n s  b e a r i n g  a t  l e a s t  one b r a n c h  s t o l o n .  
T h i s  i n v e s t i g a t i o n  was c e n t e r e d  on t h e  w e e k l y  g r o w th  o f  t h e  
m a in  s t o l o n  and one o f  i t s  b r a n c h  s t o l o n s .  The r e c o r d i n g  o f  
t h e  am ount  o f  g r o w t h  s t a r t e d  on A p r i l  3 ,  19&!?, t h r e e  w eek s  b e ­
f o r e  t r e a t m e n t .  The p r e t r e a t m e n t  g r o w th  r a t e s  w e re  m e a s u re d  
and  r e c o r d e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  n o r m a l  g r o w th  r a t e  an d  t o  a i d  
i n  s e l e c t i o n  o f  u n i f o r m  p l a n t s  f o r  e a c h  t r e a t m e n t .
T r e a t m e n t s : T h e re  w e re  t h r e e  t r e a t m e n t s  f o r  t h e s e
p l a n t s ,  f o u r  p l a n t s  i n  t r e a t m e n t  A w e r e  c o n t r o l  p l a n t s .  They 
r e c e i v e d  no  t r e a t m e n t .  The f o u r  p l a n t s  o f  t r e a t m e n t  B w ere  
c h o s e n  f o r  d e t e c t i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t a p r o o t  on g r o w t h  o f  
p r i m a r y  and  s e c o n d a r y  s t o l o n s .  The a d v e n t i t i o u s  r o o t s  w e re  
c u t  o f f  f r o m  t h e  n o d e .  The p l a n t s  o f  t r e a t m e n t  C w e re  u s e d  
f o r  d e t e c t i n g  t h e  e f f e c t  o f  a d v e n t i t i o u s  r o o t s .  The m a in  
s t o l o n s  w e r e  c u t  o f f  j u s t  be low  t h e  n o d e .  T r e a t m e n t s  w e re  p e r ­
fo rm e d  on A p r i l  2I4., 1 9 6 £ .
Method o f  r e c o r d i n g : The w e e k l y  g r o w th  was r e c o r d e d
f o r  e i g h t  w e e k s ,  t h r e e  w eeks  b e f o r e  t r e a t m e n t  and f i v e  w eeks  
a f t e r  t r e a t m e n t .  T o o th  p i c k s ,  u s e d  a s  m a r k e r s ,  w e re  p l a c e d  
i n  t h e  g ro u n d  e a c h  w e e k ,  a d j a c e n t  t o  t h e  t i p s  of  t h e  s t o l o n s .
By t h e  end  o f  e i g h t  w eeks  a l l  t h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  t o o t h  p i c k s  
w e r e  m e a s u r e d  an d  r e c o r d e d .
The I n t e r v e n t i o n  o f  A d v e n t i t i o u s  R o o ts  on P e t a l - b a s a l  
C a r b o h y d r a t e  T r a n s l o c a t i o n
E x p e r i m e n t a l  p l a n t s  and  l o c a t i o n : I n  o r d e r  t o  r e d u c e
t h e  g e n e t i c  h e t e r o g e n e i t y  o f  p l a n t  m a t e r i a l s ,  t h e  s e e d s  o f  a 
s i n g l e  c r o s s  b e t w e e n  a s o l i d  g r e e n  p l a n t  #  2lj.3J.i-9 and  a  f i l l e d -  
V p l a n t  w e r e  u s e d .  They w e re  s e e d e d  on March 3 0 ,  1 9 5 9 ,  i n  t h e  
g r e e n h o u s e ,  and l a t e r  t r a n s p l a n t e d  t o  t h e  f i e l d  n e a r  t h e  Agronomy 
F i e l d  S t a t i o n ,  Durham, N. H . , i n  J u l y ,  1959-
T h e r e  w e re  6 I4. p l a n t s  a r r a n g e d  i n  f o u r  rows  w i t h  a  d i s ­
t a n c e  o f  f o u r  f e e t  b e t w e e n  rows  and  t h r e e  f e e t  b e t w e e n  p l a n t s .
The a r e a  was l i m e d  a t  t h e  r a t e  o f  a b o u t  1500 l b .  p e r  a c r e  p r i o r  
t o  t r a n s p l a n t i n g  and  t o p - d r e s s e d  o n ce  i n  A u g u s t  w i t h  0 - 1 5 - 3 0  
f e r t i l i z e r  a b o u t  one t a b l e s p o o n f u l  f o r  e a c h  p l a n t .
T r e a t m e n t ; T h e r e  w e r e  f o u r  t r e a t m e n t s  i n  t h i s  e x p e r i ­
m en t  ( F i g .  1 ) .
A. I n s e r t i n g  a lum inum  f o i l  b e t w e e n  t h e  s t o l o n s  and  t h e  
g r o u n d  t o  p r e v e n t  a l l  t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t s  f ro m  d e v e l o p i n g .
B. Same a s  A b u t  o n l y  i n  t h e  c e n t r a l  a r e a  a b o u t  8 i n c h e s  
i n  d i a m e t e r  and  a l l o w i n g  t h e  r e m a i n i n g  s t o l o n s  t o  r o o t .
C. C u t t i n g  o f f  a l l  s t o l o n s  f ro m  t h e  c ro w n .
D. C o n t r o l .
The t r e a t m e n t s  w e re  c o m p l e t e l y  r a n d o m i z e d .  T h e r e  w e re  
16  p l a n t s  f o r  e a c h  t r e a t m e n t .  S i x  p l a n t s  f r o m  e a c h  t r e a t m e n t  
w e r e  dug  i n  N ovem ber ,  1 9 5 9 ,  and  t h e  s t o l o n s  w e r e  c u t  o f f  f r o m  
t h e  c rown a s  c l o s e l y  as  p o s s i b l e .  The c rown and t a p r o o t s  w ere  
c l e a n l y  w a s h ed  and  a l l o w e d  t o  a i r  d r y  a b o u t  10 m i n u t e s .  A f t e r  
t h e  f r e s h  w e i g h t  and v i s u a l  r a t i n g  f o r  r o o t  r o t  w e re  t a k e n  f o r  
e a c h  p l a n t ,  t h e s e  c e n t e r  p o r t i o n s  o f  p l a n t s ,  i n c l u d i n g  croxvn
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an d  t a p r o o t  s y s t e m  w e r e  u s e d  f o r  c a r b o h y d r a t e  a n a l y s i s .
C a r b o h y d r a t e  A n a l y s i s  
E x t r a c t i o n : A 6 . 9  g s a m p le  o f  f r e s h  r o o t  and c rown
was c u t  i n t o  s m a l l  p i e c e s  and  e x t r a c t e d  i n  b o i l i n g  9 9$ a l c o h o l  
a c c o r d i n g  t o  t h e  W a r in g  b l e n d e r  m e th o d  o f  S u l l i v a n  ( 3 8 , S e c t i o n
The a l c o h o l  e x t r a c t  was d i l u t e d  t o  100 m l .  Ten  ml w e re  u s e d  t o
d e t e r m i n e  d r y  w e i g h t  and  t h e  r e s t  was u s e d  t o  d e t e r m i n e  f r e e  
s u g a r s  and  s u c r o s e .  The a l c o h o l  i n s o l u b l e  p o r t i o n  was u s e d  f o r  
s t a r c h  d e t e r m i n a t i o n .
C l a r i f i c a t i o n  a n d  s u g a r  d e t e r m i n a t i o n : The a l c o h o l
e x t r a c t  was c l a r i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  same g u i d e  o f  S u l l i v a n  
( 3 8 * S e c t i o n  B ) .  Ten  ml o f  t h i s  c l a r i f i e d  s o l u t i o n  w e r e  u s e d  
f o r  t o t a l  s u g a r  d e t e r m i n a t i o n .  The S h a f f e r  and  H a r tm a n n  (3 9 )  
p r o c e d u r e  was f o l l o w e d .  A n o t h e r  10 ml o f  t h i s  s o l u t i o n  w e re  
u s e d  f o r  f r e e  s u g a r  d e t e r m i n a t i o n .  The same p r o c e d u r e  (3 9 )  
was f o l l o w e d  e x c e p t  i n c u b a t i n g  w i t h  i n v e r t a s e .
S t a r c h  d e t e r m i n a t i o n : S u l l i v a n ' s  g u i d e  ( 3 8 , S e c t i o n  E)
was c l o s e l y  f o l l o w e d  e x c e p t  t h e  f i n a l  vo lum e  o f  t h e  s o l u t i o n
was 1 0 0 0  ml i n s t e a d  1 0 0  m l .
\
T -r —  *  „ r y -  ■■ V .  •• •
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P i g .  1 A s k e t c h  o f  t h e  t r e a t m e n t s  f o r  c a r b o h y d r a t e  
t r a n s l o c a t i o n  e x p e r i m e n t .
A. F o r m a t i o n  o f  a l l  t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t s  was p r e v e n t e d  by 
a lu m in u m  f o i l .
B. The c e n t r a l  a r e a  o f  e i g h t  i n c h e s  i n  d i a m e t e r  had  no 
a d v e n t i t i o u s  r o o t s .
0 .  A l l  t h e  s t o l o n s  w e re  c u t  f ro m  t h e  t a p r o o t .
D. C o n t r o l .
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RESULTS
The w h i t e  c l o v e r  p l a n t  h a s  b e e n  d i v i d e d  i n t o  two s y s t e m s .  
The p r i m a r y  s y s t e m  i n c l u d e s  t h e  t a p r o o t ,  t h e  c row n and  t h e  m a in  
s t o l o n s .  The s e c o n d a r y  s y s t e m  i n c l u d e s  t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t s ,  
t h e  s e c o n d a r y  s t o l o n s  and t h e  n o d e s  f r o m  w h i c h  t h e  s e c o n d a r y  
s t o l o n s  and t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t s  a r i s e , .
P r i m a r y  Sys tem
The t a p r o o t : The t a p r o o t  s y s t e m  i s  d e v e l o p e d  f r o m  t h e
p r i m a r y  r o o t  o f  a  s e e d l i n g .  The p r i m a r y  r o o t  i s  b o u n d ed  
e x t e r n a l l y  by a  p i l i f e r o u s  l a y e r  and  i n t e r n a l l y  by a r e l a t i v e l y  
w id e  c o r t e x  and  a w e l l  d e f i n e d  t r i a r c h  s t e l e .  D u r i n g  t h e  s u b ­
s e q u e n t  g r o w t h  o f  t h e  s e e d l i n g ,  t h e  p r i m a r y  r o o t  i n c r e a s e s  c o n ­
s i d e r a b l y  i n  l e n g t h ,  and  n u m ero u s  b r a n c h e s  a r e  d e v e l o p e d ,  t h u s  
f o r m i n g  a t y p i c a l  t a p r o o t  s y s t e m .  Prom t h e  s t a n d p o i n t  o f  p e r ­
s i s t e n c e ,  t h e  p r i m a r y  r o o t  o f  a  s e e d l i n g  may n o t  be o f  any 
s i g n i f i c a n c e ,  b e c a u s e  t h e  r o o t  r o t  o r  d e t e r i o r a t i o n  u s u a l l y  
o c c u r s  a f t e r  t h e  s e c o n d a r y  g r o w th  h a s  t a k e n  p l a c e .
Compared t o  o t h e r  c l o v e r s ,  w h i t e  c l o v e r  h a s  a r a t h e r  
s m a l l  t a p r o o t ,  r a r e l y  r e a c h i n g  a f o o t  i n  l e n g t h .  They b e a r  
s e v e r a l  p r i m a r y  b r a n c h e s  and  n u m ero u s  s e c o n d a r y  b r a n c h e s .
As a  r e s u l t  o f  t h e  s e c o n d a r y  g r o w th  i n  t h i c k n e s s ,  t h e  
p r i m a r y  c o r t e x  becom es  s t r e t c h e d ,  r u p t u r e d ,  and  f i n a l l y  s l o u g h e d  
o f f  an d  r e p l a c e d  w i t h  p e r i d e r m .
The s e c o n d a r y  t i s s u e ,  ( P i g .  2) i s  w e l l  d e v e l o p e d .  The 
o n l y  u n u s u a l  f e a t u r e  a b o u t  t h e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  t a p r o o t  
i s  t h e  a b u n d a n c e  o f  f i b e r s .
Prom t h e  s t u d i e s  o f  t h e  r o t t e d  t a p r o o t s  ( F i g s .  3,1+),  t h e
F i g .  2 A t r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  a  y o u n g  w h i t e  c l o v e r  t a p r o o t .
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F i g .  3 The t r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  a s l i g h l y  r o t t e d  t a p ­
r o o t .  N o t i c e  t h e  d e t e r i o r a t i n g  p a r e n c h y m a t o u s  c e l l s  b e n e a t h  t h e  








P i g .  4 A t r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  a  s e v e r e l y  r o t t e d  
t a p r o o t .  N o t i c e  t h e  l o s s  o f  p a r e n c h y m a t o u s  c e l l s  an d  r a y s  
i n s i d e  t h e  p e r i d e r m  an d  d e s t r o y e d  r a y s .
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p a r e n c h y m a t o u s  c e l l s  a r e  m o s t  s u s c e p t i b l e  t o  d e s t r u c t i o n .  
A c t u a l l y ,  o n l y  t h e  p a r e n c h y m a  t i s s u e  h a s  r e a d i l y  a v a i l a b l e  
f o o d s  f o r  t h e  r o t - i n d u c i n g  o r g a n i s m .  B u t  t h i s  s h o u l d  n o t  
l e a d  one  t o  a s su m e  t h a t  p l a n t s  h a v i n g  more  p a r e n c h y m a t o u s  
c e l l s  w o u ld  be more s u s c e p t i b l e  t o  r o t .  I n  f a c t ,  t h e  y o u n g  
p l a n t s  h a v e  a  much h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  p a r e n c h y m a  t h a n  t h e  
o l d e r  o n e s ;  b u t ,  u n d e r  o r d i n a r y  c o n d i t i o n s ,  t h e  y o u n g  p l a n t s  
a r e  h i g h l y  r e s i s t a n t  t o  t h e  r o t - i n d u c i n g  o r g a n i s m s .  A p p a r e n t l y ,  
t h e  p h y s i o l o g i c a l  a c t i v i t y  o f  t h e  p l a n t  t i s s u e  seem s t o  p l a y  
a  more  i m p o r t a n t  r o l e  t h a n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  t i s s u e .
The i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  b re a k d o w n  o f  t h e  
t a p r o o t  was  l i m i t e d  by t h e  a v a i l a b l e  m a t e r i a l .  Out  o f  58 t a p r o o "  
f o u n d  i n  t h e  m i d d l e  o f  O c t o b e r ,  1 9 6 4 ,  o n l y  s i x  p l a n t s  h ad  
v i s i b l e  i n t e r n a l  b r e a k d o w n .  H ow ever ,  by J u n e ,  1 9 6 5 ,  o n l y  a  
f ew  t a p r o o t s  w e r e  f o u n d ,  n o n e  o f  w h i c h  had a n y  v i s i b l e  s i g n  o f  
i n t e r n a l  b r e a k d o w n .
The a n a t o m i c a l  s t u d i e s  on b re a k d o w n  o f  t h e  t i s s u e  seem 
t o  c o n f i r m  t h e  p r e v i o u s  a s s u m p t i o n  (11)  t h a t  t h e  i n t e r n a l  b r e a k ­
down was  more  a  p h y s i o l o g i c a l  p r o b l e m  r a t h e r  t h a n  a  p a t h o l o g i c a l  
one  w h i c h  I n v o l v e d  l i v i n g  o r g a n i s m s .  The b re a k d o w n  o f  t i s s u e  
i n  t h e  c e n t e r  o f  r o o t  ( P i g .  5)» s t a r t e d  j u s t  b e lo w  t h e  c ro w n ,  
d e v e l o p e d  downward a  f ew  i n c h e s  b u t  n e v e r  e x t e n d e d  i n t o  b r a n c h  
r o o t s  n o r  r e a c h e d  t h e  end o f  t h e  m a in  r o o t .  The d e v e l o p m e n t  
o f  i n t e r n a l  b r e a k d o w n  seems t o  p a r a l l e l  t h e  a g e  o f  t h e  t i s s u e .
The f a i l u r e  t o  f i n d  a n y  e x t e r n a l  o r i g i n  seem s  t o  p r o v i d e  
a d d i t i o n a l  s u p p o r t  f o r  t h e  p h y s i o l o g i c a l  c o n c e p t .
The c r o w n s M o r p h o l o g i c a l l y ,  t h e  c row n  o f  w h i t e  c l o v e r  
i s  t h e  l o w e r  h a l f  o f  a  c o n d e n s e d  m a in  s t e m  f ro m  w h i c h  t h e  t a p -
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P i g .  5 A t r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  a  t a p r o o t  s h o w in g  
t h e  i n t e r n a l  b rea k d o w n  i n  t h e  c e n t e r .
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r o o t  p e n e t r a t e s  downward i n t o  t h e  s o i l ,  a n d  s t o l o n s  grow o u t  
i n  a l l  d i r e c t i o n s .  The u p p e r  h a l f  o f  t h e  m a in  s t e m  i s  b e n t  
a l m o s t  a t  r i g h t  a n g l e s  an d  g i v e s  a n  a p p e a r a n c e  o f  a n o t h e r  
s t o l o n  ( F i g .  6 ) .  I t  p r o d u c e s  a  r e l a t i v e l y  l a r g e  n u m b er  o f  , 
l e a v e s  a r r a n g e d  a l t e r n a t e l y  an d  i n  two r a n lc s .  The s t o l o n s  
a r e  n o t  a r r a n g e d  i n  two o p p o s i t e  r o w s ;  i n s t e a d ,  t h e y  a r i s e  f ro m  
t h e  l e a f  a x i l s  a t  v a r i o u s  a n g l e s ,  t h u s  r e s u l t i n g  i n  a  r a d i a t i n g  
g r o w t h  f r o m  t h e  c ro w n .  From t h i s  s t r u c t u r e ,  t h e  c row n  w o u ld  
be a b l e  t o  p r o d u c e  a n  i n d e f i n i t e  n u m b er  o f  s t o l o n s ,  b u t  u s u a l l y  
n o t  more  t h a n  t e n  a r e  p r o d u c e d .  A p p a r e n t l y  t h e  l i m i t i n g  f a c t o r  
i s  e n v i r o n m e n t .  When t h e  o l d  s t o l o n s  a r e  c u t  o f f ,  t h e  n e w . s t o l o n s  
w i l l  bud a n d  r e p l a c e  th em .
The c row n ( F i g .  7) c l o s e l y  r e s e m b l e s  t h e  s t o l o n s  e x c e p t  
f o r  t h e  v e r y  s h o r t  i n t e m o d e s  an d  t h e  r e l a t i v e l y  l a r g e  d i a m e t e r  
o f  t h e  p i t h .  The p a r e n c h y m a t o u s  p i t h  f u n c t i o n s  p r e s u m a b l y  
f o r  s t o r a g e .
The d e v e l o p m e n t  o f  c rown r o t  c l o s e l y  f o l l o w s  t h e  r o t  o f  
t h e  t a p r o o t ,  b u t  a t  a  much more r a p i d  p a c e .  The p o s s i b i l i t y  
e x i s t s  t h a t  d i r e c t  i n f e c t i o n  o f  t h e  c row n i s  t h r o u g h  t h e  h e a t  
i n j u r y  by t h e  midsummer s u n .  I t  seems t o  p r e v a i l  e s p e c i a l l y  
i n  t h e  g r e e n h o u s e .  How ever ,  t h e  r o t t i n g  u s u a l l y  s t a r t s  f ro m  
t h e  r o o t ,  p r o c e e d s  i n t o  t h e  c row n t o w a r d  t h e  b a s e  o f  t h e  p r i m a r y  
s t o l o n ,  and  p r o d u c e s  a  b a r e  s p a c e  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p l a n t  
( F i g .  8 ) .
The M ain  S t o l o n s The s t o l o n s  have  a  c h a r a c t e r i s t i c  
m o n o p o d i a l  g r o w t h .  They c r e e p  a l o n g  t h e  g r o u n d  w i t h  a l t e r n a t i n g  
l e a v e s  i n  two r a n k s .
The s t o l o n s  hav e  r e l a t i v e l y  l o n g  i n t e r n o d e s  a n d  s l i g h t l y
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P i g .  6 The m a in  s t e m  o f  a  y o u n g  p l a n t .  N o t i c e  t h e  
new s t o l o n s  a r e  b u d d i n g  f ro m  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  m a in  
s t e m  a f t e r  t h e  o l d  s t o l o n s  a r e  c u t  o f f .  (N .3 .  = new s t o l o n s ;  
E . 3 .  = e x c i s e d  p r i m a r y  s t o l o n s ) .
SJSSEI
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P i g .  7  A l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  o f  a  c row n s h o w in g  
d e v e l o p i n g  s t o l o n s .
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P i g .  3 A. The d e t e r i o r a t i o n  o f  a  w h i t e  c l o v e r  p l a n t .  
P i g .  8 B. The same p l a n t  w i t h  c e n t e r  r e c o v e r i n g  
a f t e r  a l l  i t s  s t o l o n s  have  b e e n  c u t  o f f .
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s w o l l e n  n o d e s .  The n u m b er  o f  n o d e s  a n d  t h e  l e n g t h  o f  s t o l o n s  
vary c o n s i d e r a b l y .  The age  o f  t h e  s t o l o n ,  t h e  a v a i l a b l e  
s p a c e ,  t h e  m o i s t u r e  and  f e r t i l i t y  o f  t h e  s o i l  a r e  t h e  m a j o r  
r e a s o n s  f o r  t h i s  v a r i a b i l i t y .
The i n t e r n a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  m a in  s t o l o n  i s  more 
c o m p l i c a t e d  t h a n  t h e  r o o t .  I t  i n c l u d e s :  an e p i d e r m i s ,  a c o r t e x
o f  a s s i m i l a t i n g  p a r e n c h y m a ,  a m e d u l l a  o f  p a r e n c h y m a ,  and a 
v a s c u l a r  s y s t e m  o f  a v a r i a b l e  n u m b er  o f  b u n d l e s  ( F i g .  9 ) .  L a t e r  
a  p e r i d e r m  and  s e c o n d a r y  v a s c u l a r  t i s s u e  d e v e l o p .
The d e n s i t y  o f  l i v i n g  s t o l o n  p o p u l a t i o n  h a s  o f t e n  b e e n  
u s e d  a s  an i n d e x  f o r  m e a s u r i n g  t h e  s t a n d  o f  t h i s  p l a n t .
A c t u a l l y ,  t h e  f a c t o r s  w h i c h  c o n t r i b u t e  t o  t h e  d e n s i t y  o f  l i v e  
s t o l o n s  a r e :  ( a )  t h e  n um ber  and  l e n g t h  o f  p r i m a r y  s t o l o n s ;
( b )  t h e  n um ber  and  l e n g t h  o f  s e c o n d a r y  and  t e r t i a r y  s t o l o n s ;  
and  ( c )  t h e  r a t e  o f  r o t t i n g .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  d e n s i t y  o f  
s t o l o n s  i s  d e c i d e d  by t h e  b a l a n c e  o f  t h e  new g r o w t h  and  t h e  
r o t t i n g .  Any means w h i c h  may e n c o u r a g e  t h e  new g r o w t h  o r  s low  
down t h e  r o t t i n g  p r o c e s s  w o u ld  h e l p  t o  m a i n t a i n  a b e t t e r  s t a n d .  
H ow ev er ,  t h e  c o n t r o l  o f  r o o t  o r  c row n  r o t  h a s  n o t  y e t  g i v e n  us  
any  p r o m i s e  o f  s u c c e s s .  A r i s i n g  f r o m  t h e  n o d e s  o f  a p r i m a r y  
s t o l o n ,  t h e  s e c o n d a r y  s t o l o n s  may e s t a b l i s h  a n  e l a b o r a t e  
s e c o n d a r y  s y s t e m ,  w h i c h  may s u r v i v e  i n d e p e n d e n t l y  a f t e r  t h e  
p r i m a r y  s y s t e m  h a s  d i s a p p e a r e d .  I t  seems t o  h a v e  t h e  g r e a t e s t  
p o t e n t i a l  t o  s o l v e  t h e  p e r s i s t e n c e  p r o b l e m  o f  w h i t e  c l o v e r .
The S e c o n d a r y  S y s t e m  
The s e c o n d a r y  s y s t e m  i s  i n i t i a t e d  a t  t h e  n o d e s  o f  t h e  
p r i m a r y  s t o l o n .  The node  b e h a v e s  l i k e  a c row n b u t  i t  p r o d u c e s
     —
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P i g .  9 T r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  a  s t o l o n  o f  w h i t e  c l o v e r .
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o n l y  one s e c o n d a r y  s t o l o n  and one a d v e n t i t i o u s  r o o t .  A com­
p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  p r i m a r y  s y s t e m  and s e c o n d a r y  s y s t e m  f o l l o w s :
P r i m a r y  o y s te m  S e c o n d a r y  S y s t e m
S tem s  Grown o r '  m a in  s t e m  h a s  S t o l o n s  w i t h  l o n g  i n t e r -
many n o d e s  c o n d e n s e d  n o d e s
S t o l o n s  P r i m a r y  s t o l o n s ,  s e v e r a l  S t o l o n s  a r i s i n g  f r o m  p r i m a r y
t o  more t h a n  1 0 , a r i s i n g  s t o l o n ,  o n l y  one s t o l o n  a t
f r o m  crow n e a c h  node
R o o t s  T a p r o o t  A d v e n t i t i o u s  r o o t s
S in c e  t h e  s e c o n d a r y  s y s t e m  o r i g i n a t e d  a t  a s i n g l e  n o d e  
o f  t h e  p r i m a r y  s t o l o n ,  i t  n e v e r  a t t a i n s  t h e  s i z e  o f  t h e  p r i m a r y  
s y s t e m .  The s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  s e c o n d a r y  s y s t e m  i s  i t s  c a p a ­
b i l i t y  o f  l e a d i n g  a n  i n d e p e n d e n t  e x i s t e n c e  a f t e r  t h e  p r i m a r y  
s y s t e m  h a s  r o t t e d  and d i e d  o u t .
The a d v e n t i t i o u s  r o o t  i s  l o c a t e d  a t  t h e  n o d e  o f  t h e  
m a in  s t o l o n  and l a t e r a l  t o  t h e  s e c o n d a r y  b r a n c h  ( P i g .  1 0 ) .  The 
a n a t o m i c  s t u d i e s  o f  t h e  i n i t i a t i o n  o f  a d v e n t i t i o u s  r o o t  i n d i ­
c a t e s  t h a t  i t  o r i g i n a t e s  f r o m  p a r e n c h y m a t o u s  t i s s u e  b e t w e e n  two 
v a s c u l a r  b u n d l e s  o f  t h e  s t o l o n .  One o f  t h e  v a s c u l a r  b u n d l e s  i s  
a  bud  t r a c e  and t h e  o t h e r  i s  a  c a u l i n e  b u n d l e  o f  t h e  s t o l o n  
( P i g .  1 1 ) .  The p a r e n c h y m a t o u s  t i s s u e  on e a c h  s i d e  o f  t h e  c e n ­
t r a l  l e a f  t r a c e  i s  a b l e  t o  i n i t i a t e  a d v e n t i t i o u s  r o o t s ,  and  
a l t h o u g h  u s u a l l y  o n l y  t h e  one on  t h e  l o w e r  s i d e  d o e s  s o .  How­
e v e r ,  o c c a s i o n a l l y  e a c h  a r e a  p r o d u c e s  a r o o t ,  t h u s  two r o o t s  
a r e  f o r m e d  a t  a n o d e  ( P i g .  12).
I n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  t h e  i n d e p e n d e n t  n a t u r e  o f  t h e  
s e c o n d a r y  s y s t e m ,  an  i n v e s t i g a t i o n  was c o n d u c t e d  t o  d e t e c t  t h e  
r e s p o n s e  o f  s t o l o n  g r o w t h  by s e v e r i n g  t h e  c o n n e c t i o n s  w i t h  t h e  
p r i m a r y  s y s t e m  o r  t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t s .  The r e s u l t s  a r e  
shown i n  P i g .  13 .
31
F i g .  10 The a d v e n t i t i o u s  r o o t  an d  t h e  s e c o n d a r y  
s t o l o n  a r i s e  a t  t h e  no d e  o f  a  p r i m a r y  s t o l o n .  K o t i c e  t h a t  
t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t  i s  c o n n e c t e d  m o s t l y  on t h e  s i d e  o f  
s e c o n d a r y  s t o l o n .
( P . S . ^ P r i m a r y  s t o l o n ,  P . - P e t i o l e s ,  3.  S . = 3 e c o n d a r y  s t o l o n ,  
A. R . ^ A d v e n t i t i o u s  r o o t )
_  . .  _ w r . r . - v — . - ; . ; , ' w h i m
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P i g .  11 The r e l a t i v e  p o s i t i o n  o f  a n  a d v e n t i t i o u s  
r o o t  o f  w h i t e  c l o v e r  t o  t h e  m e d ia n  l e a f  t r a c e  (XLT) and  
bud t r a c e  (BT) .
F i g .  12 B o th  s i d e s  o f  t h e  b r a n c h  s t o l o n  g i v e  r i s e  














The week of measuring
5th
P i g .  13 The r e s p o n s e  o f  s t o l o n  g r o w t h  t o  t h e  r e m o v a l
o f  t h e i r  p r i m a r y  o r  a d v e n t i t i o u s  r o o t s .  T r e a t m e n t  A C o n t r o l ,
T r e a t m e n t  B The p r i m a r y  s t o l o n s  w e re  c u t  o f f  f ro m  t h e  p r i m a r y
s y s t e m ,  T r e a t m e n t  C The a d v e n t i t i o u s  r o o t s  rem oved  f ro m  t h e
n o d e .
3£
When t h e  p r i m a r y  s t o l o n s  -were c u t  o f f  j u s t  belo \ ' j  t h e  
n o d e ,  t h e  g r o w t h  o f  t h e  t i p  p o r t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  s t o l o n  s lo w e d  
down s h a r p l y  i n  t h e  f i r s t  an d  s e c o n d  w e e k ,  and  c e a s e d  e n t i r e l y  
a f t e r  t h e  t h i r d  week* On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  g r o w t h  o f  t h e  
b r a n c h  s t o l o n ,  s u p p o r t e d  by t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t ,  s l o w e d  down 
o n l y  s l i g h t l y .  T h i s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  b r a n c h  s t o l o n ,  s u p p o r t e d  
by i t s  a d v e n t i t i o u s  r o o t ,  c o n s t i t u t e d  a somew hat  i n d e p e n d e n t  
s y s t e m .  When t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t s  w e re  r em o v ed  f r o m  t h e  n o d e s ,  
t h e  o r i g i n a l  t a p r o o t  gav e  i t s  s u p p o r t  t o  b o t h  m a in  and  b r a n c h  
s t o l o n s ,  b u t  t h e  g r o w t h  o f  b r a n c h  s t o l o n s ,  l a c k i n g  t h e  s u p p o r t  
f r o m  t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t s ,  was much l e s s  t h a n  t h e  m a in  s t o l o n .  
T h i s  i s  a l s o  a n o t h e r  i n d i c a t i o n  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  n a t u r e  o f  
t h e  s e c o n d a r y  s y s t e m .
H o w ev er ,  n o t  e v e r y  n o d e  c a n  p r o d u c e  a s e c o n d a r y  s y s t e m .  
Some a x i l l a r y  b u d s  o f  t h e  n o d e s  g i v e  r i s e  o n l y  t o  i n f l o r e s c e n c e s .  
S i n c e  e a c h  n o d e  h a s  o n l y  one a x i l l a r y  b u d ,  t h e  f o r m a t i o n  o f  an  
i n f l o r e s c e n c e  i s  a c t u a l l y  a t  t h e  e x p e n s e  o f  a b r a n c h  s t o l o n .  
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  p r o f u s e l y  f l o w e r i n g  p l a n t s  r e s u l t  i n  a few  
p r i m a r y  s t o l o n s  w i t h  v e r y  few s e c o n d a r y  s t o l o n s ,  w h i l e  t h e  n o n ­
f l o w e r i n g  o r  s p a r s e l y  f l o w e r i n g  p l a n t s  h a v e  many s e c o n d a r y  and 
t e r t i a r y  s t o l o n s  ( P i g .  l l \ . ) . F u r t h e r m o r e ,  t h e  g r o w t h  o f  i n ­
f l o r e s c e n c e  seem s so  d o m in a n t  t h a t  t h e  m a in  s t o l o n s  l a g  b e h i n d ,  
w i t h  t h e  y o u n g  i n f l o r e s c e n c e s  l e a d i n g  t h e  g r o w t h .  ( P i g .  1 £ ) .  
A p p a r e n t l y  t h e  v e g e t a t i v e  g r o w th  i s  m a r k e d l y  r e d u c e d .
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P i g .  14 A c o m p a r i s o n  b e tw e e n  t h e  p r i m a r y  s t o l o n s  o f  
a  p r o f u s e l y - f l o w e r i n g  p l a n t  ( a b o v e )  a n d  a  s p a r s e l y  f l o w e r i n g  
p l a n t  ( b e l o w ) .  The f o l i a g e  h a s  b e e n  r em oved  t o  show t h e  
b r a n c h i n g  a n d  r o o t i n g .
I n f l o r e s c e n c e  s t e m s  ( 1 3 ) ;  P e t i o l e s  ( P ) ; s e c o n d a r y  s t o l o n s  ( 3 3 ) ;  
a d v e n t i t i o u s  r o o t s  (AR).
P i g .  15 A t r a n s v e r s e  s e c t i o n  o f  a n  i n f l o r e s c e n c e  
bud e n c l o s e d  by i t s  s u b t e n d i n g  l e a f .
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The I n t e r v e n t i o n  o f  A d v e n t i t i o u s  R o o t s
I n  The T r a n s l o c a t i o n  o f  O r g a n i c  Poods
The ab o v e  s t u d i e s  h a v e  c l a r i f i e d  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
a d v e n t i t i o u s  r o o t  g i v e s  i t s  m a j o r  s u p p o r t  t o  i t s  r e s p e c t i v e  
b r a n c h  s t o l o n .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  
t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t  t a k e s  o v e r  t h e  l i o n ’ s s h a r e  o f  t h e
o r g a n i c  f o o d s  w h ic h  a r e  m a n u f a c t u r e d  i n  t h e  l e a v e s  and n o r m a l l y
w o u l d  be  t r a n s l o c a t e d  t o  t h e  t a p r o o t s .  S i n c e  t h e  t a p r o o t s  a r e  
r o t t e d ' f i r s t , i t  i s  q u i t e  l o g i c a l  t o  assum e  t h a t  t h e  r o t t i n g  
o f  t h e  p r i m a r y  s y s t e m  i s  c a u s e d  by l a c k  o f  f o o d .  The p u r p o s e  
o f  t h i s  p a r t  o f  t h e  s t u d y  i s  t o  e v a l u a t e  t h i s  c o n c e p t .
Among t h e  f o u r  t r e a t m e n t s  l i s t e d  on P.  l £ ,  t h e  p l a n t s  
o f  t r e a t m e n t  A h a d  a much l a r g e r  c row n and  t a p r o o t s  t h a n  p l a n t s  
o f  o t h e r  t r e a t m e n t s  ( T a b l e  1 ) .  The d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h o s e  
o f  t r e a t m e n t  A and  t h o s e  o f  o t h e r  t r e a t m e n t s  a r e  h i g h l y  s i g ­
n i f i c a n t  i n  b o t h  f r e s h  and d r y  w e i g h t .  T h i s  p r o v i d e s  e v i d e n c e  
t h a t  t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t  d i d  i n t e r f e r e  w i t h '  f o o d  t r a n s l o c a t i o r  
S i n c e  no a d v e n t i t i o u s  r o o t s  w e r e  a l l o w e d  t o  d e v e l o p  I n  t r e a t m e n t  
A, t h e  f o o d s  s y n t h e s i z e d  i n  l e a v e s  w e r e  t h o u g h t  t o  be  r e a d i l y  
t r a n s f e r r e d  and  t h u s  r e s u l t e d  I n  a much l a r g e r  c row n and  t a p r o o t  
The t r e a t m e n t  C, w i t h  a l l  t h e  s t o l o n s  c u t  o f f ,  had  
r e l a t i v e l y  s m a l l e r  c row ns  and t a p r o o t s .  I t  was v e r y  I n t e r e s t i n g  
t o  f i n d  t h a t  some new s t o l o n s  and  l e a v e s  w e re  g r o w in g  f r o m  t h e  
o l d  d e t e r i o r a t i n g  crown ( F i g .  8 ) .  T h i s  seems t o  i m p l y  t h a t  t h e  
o l d  p r i m a r y  s y s t e m  h a s  b e e n  r e v i t a l i z e d .  The s m a l l  s i z e  o f  t h e  
c ro w n  and  t a p r o o t  i n  t r e a t m e n t  C m i g h t  be  due t o  t h i s  new growth  
T h e re  was no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  p e r c e n t a g e  o f  th e  
c a r b o h y d r a t e  r e s e r v e s  b e t w e e n  a n y  t r e a t m e n t .  H o w ev er ,  a s  w i t h
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T a b l e  1 E f f e c t  o f  t r e a t m e n t s  on f r e s h  and d r y  w e i g h t ,  
and  t h e  v i s u a l  r a t i n g s  o f  p l a n t  s t a n d  and  r o o t  r o t .
T r e a t ­ Ratings-::- o f R a t i n g s F r e s h P e r c e n t a g e , T o ta
ment Roo t  d i s ­ o f  pi a n t W e ig h t o f  o f  d ry w eig
c o l o r a t i o n s t a n d t a p r o o t w e i g h t
Aluminum 3 3 1 7 . 2  g 3 b . 1% 9 .8
f o i l 3 k 2 1 . 7 3 2 . 2 6 .9
u n d e r 3 *1 *|.9. o 3J.I..7 1 9 .6
a l l 3 b 2 0 . 9 3 1 . 3 7 .8
s t o l o n s 3 3 3 9 . 3 2 3 . 0 9 .8
2 2 3 b .  7 3 b . 1 1 2 . C
Mean 2 . 8 3 . 3 2 9 . 1 3 3 . 9 9 .6
E i g h t 3 b 1 < . 0 3 9 . 3 9 .  S
i n c h e s 3 3 1 9 . 0 3 b . b 6 . 6
a lu m in u m 2 *1 8 . 8 3 1 . 0 2 .7
f o i l 3 3 26  . k 3 8 . 3 1 0 . 1
3 9 2*1 . 6 3 1 .*1 7 .7
2 3 8 . 7 3 0 . 9 2 . 6
Mean 2 . 7 3 . 7 1 7 . 1 3*1.2 9 .S
A l l 3 3 1 3 . 0 2 b .  3 3 .2
s t o l o n s 3 3 8 . 0 3 2 . 8 2 . 9
c u t k 3 9 . 7 3 6 . 7 3 . c
3 3 19.*1 3 8 . 8 7 .9
3 3 19.1+ 3 3 . 2 9 .1
3 2 1 6 . 6 3 3 . 8 6 .14
Mean 3 . 2 2 . 8 1 3 . 7 3*1.1 *1.7
■ 3 3 8 .n 3 9 . 1 2 . 8
3 k 2 ^ . 7 3 2 . 6 8 . 3
*1 3 1 9 . 0 3 3 . 8 9.C
C o n t r o l 3 3 1 7 . 2 3 1 . 2 9 .3
k- k 1*1 . 0 3 2 . 2 *1.9
2 2 1 8 . 2 3*1.3 6 . 2
Mean 3 . 2 3 . 2 1 6 . *4 3 3 . 2 9 .3
L . S . D.
o f  mean: ' l '% ( i n s i g n . ) ( i n s i g n . 1 2 . b ( i n s i g n . ) 2 .*i
9# 9 . 1 1 . 7
j,tm l - - h e a l t h y ,  2 - - s l i g h t ,  3 - - m o d e r a t e , [ ( . - - s e v e r e ,  9 - - v e r y  s
l - - v e r y  g o o d , 2 — g o o d ,  3 - - m o d e r a t e , l l ~ - p o o r ,  9 - “ Very  p 00
o r  d i e d .
r a m s ;
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T a b l e 2 The E f f e c t  o f  t r e a t m e n t s  on c a r b o h y d r a t e r e s e r v e s
o f  t a p r o o t s  o f L a d in o c l o v e r .  ( I n  p e r c e n t a g e o f  d r y  w e i g h t )
T r e a t m e n t • F r e e S u c r o s e * T o t a l S t a r c h * T o t a l
S u g a r s S u g a r s * G a rb o h y d r
R e s e r v e s *
. . Aluminum 0 . 5 6 1 . 4 0 1 . 9 6 2 0 . 8 3 2 2 . 7 9
f o i l 0 . 2 0 1 . 7 7 1 . 9 7 1 6 . 7 0 1 8 . 6 7
A. u n d e r 0 . 3 7 1 . 5 9 1 . 9 6 1 7 . 0 5 1 9 . 0 1
a l l 0 . 3 1 1 . 4 6 1 . 7 7 1 7 . 8 9 1 9 . 6 6
s t o l o n s 0 , 8 7 1 . 4 2 2 . 2 9 1 9 . 1 8 2 1 . 4 7
0 . 9 7 0 . 9 8 1 . 9 5 2 0 . 2 2 2 2 . 1 7
Mean 0 . 5 5 1 . 4 4 1 . 9 8 1 8 . 6 5 2 0 . 6 3
E i g h t 0 . 3 8 1 . 1 4 1 . 5 2 1 5 . 2 6 1 6 . 7 8
i n c h e s 0 . 4 7 1 . 5 4 2 . 0 1 1 5 . 7 5 1 7 . 7 6
B. a lu m in u m 0 . 5 1 1 . 6 7 2 . 1 8 1 7 . 5 9 1 9 . 7 7
f o i l 0 . 8 2 0 . 8 2 1 . 6 4 1 1 . 6 5 1 3 . 2 9
0 . 4 6 1 . 6 9 2 . 1 5 1 5 . 3 4 1 7 . 4 9
0 . 5 7 1 . 5 4 2 . 1 1 1 4 . 9 8 1 7 . 0 9
Mean 0 . 5 4 1 . 4 0 1 . 9 4 1 5 . 1 0 1 7 . 0 3
A l l 0 . 6 9 1 . 9 0 2 . 5 9 •14.87 1 7 . 4 6
0 .  S t o l o n 0 . 8 9 1 . 0 7 1 . 9 6 1 6 . 1 2 1 8 . 0 8
Out 0 . 6 9 • 1 . 2 9 1 . 9 3 1 7 . 4 8 1 9 . 4 6
0 . 6 6 1 . 1 0 1 . 7 6 1 5 . 4 0 1 7 . 1 6
0 . 6 8 1 . 4 6 2 . 1 4 1 8 . 4 7 2 1 . 6 1
0 . 4 8 1 . 1 1 1 . 5 9 1 5 . 4 0 1 6 . 9 9
Mean 0 . 6 8 1 . 3 2 2 . 0 0 1 6 . 2 9 I S . 46
0 . 6 9 1 . 0 0 1 . 6 9 1 8 . 9 3 2 0 . 6 2
0 . 6 9 1 . 4 0 2 . 0 9 1 8 . 1 8 2 0 . 2 7
D. C o n t r o l 0 . 8 7 0 . 8 7 1 . 7 4 1 5 . 5 5 1 7 . 2 9
1 . 1 8 1 . 0 4 2 . 2 2 1 7 . 6 4 1 9 . 8 6
0 . 6 0 1 . 3 2 1 . 9 2 1 1 . 9 3 1 3 . 3 1
0 . 6 9 1 . 2 2 1 . 9 1 1 5 . 0 2 1 6 . 9 3
Mean 0 . 7 9 1 . 1 4 1 . 9 3 1 6 , 2 0 1 8 . 1 3
L.  S. D. 1% I n s i g n i f i c a n t 3 . 1 8 3 . 4 4
o f  mean 5% 2 . 3 3 2 . 5 2
•^E x p re s sed  i n  t e r m s  o f  g l u c o s e .
k l
t h e  s i z e  o f  t a p r o o t s ,  t r e a t m e n t  A a l s o  had  h i g h e r  c o n t e n t  o f  
s t a r c h  o r  t o t a l  c a r b o h y d r a t e  r e s e r v e s  t h a n  t h e  o t h e r  t r e a t m e n t s  
( T a b l e  2 ) .  S i n c e  t h e  d i f f e r e n c e  i s  s i g n i f i c a n t ,  i t  seems ■ 
r e a s o n a b l e  t o  a s su m e  t h a t  t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t s  o r  t h e  s e c o n d a r y  
s y s t e m  m i g h t  a f f e c t  t h e  l i f e  s p a n  o f  t h e  p r i m a r y  s y s t e m ;  b u t  t h e  
r a t i n g s  o f . t h e  p l a n t  s t a n d  an d  r o o t  r o t  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  ( T a b le  
1)  f a i l e d  t o  c o n f i r m  t h i s .  P r o b a b l y  t h e  e f f e c t  o f  t r e a t m e n t s  on 
r o o t  r o t  w o u ld  n o t  show u p  i n  s u c h  a  s h o r t  t i m e .
F u r t h e r m o r e ,  t o  i n c r e a s e  t h e  s i z e  o r  e v e n  p r o l o n g  t h e  
l i f e  s p a n  o f  t h e  p r i m a r y  s y s t e m  a t  t h e  e x p e n s e  o f  t h e  s e c o n d a r y  
s y s t e m  may n o t  h a v e  an y  s i g n i f i c a n c e  i n  o v e r a l l  p e r s i s t e n c e  i n  
t h e  p a s t u r e .
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DISCUSSI ON
A f t e r  a  l o n g  s e a r c h  f o r  t h e  c a u s a l  o r g a n i s m s ,  and a l s o  
f o r  t h e  p o s s i b l e  p r e d i s p o s i n g  f a c t o r s ,  r e s e a r c h  w o r k e r s  h a v e  
come t o  o n l y  one c o n c l u s i o n - - t h a t  t h e  c a u s e  o f  r o t t i n g  o r  d e ­
t e r i o r a t i o n  o f  w h i t e  c l o v e r  r o o t s  and  c row ns  i s  e x t r e m e l y  com­
p l e x .
The m o s t  ■unusual f a c t o r  c o n c e r n i n g  t h i s  d i s e a s e  i s  t h e  
e x t r a o r d i n a r y  i m p o r t a n c e  o f  t h e  p r e d i s p o s i n g  f a c t o r s .  The 
r o t t i n g  o r g a n i s m s  seem  t o  p l a y  o n l y  a m i n o r  r o l e .  One o r  more 
o r g a n i s m s  may be i n v o l v e d  i n  t h e  r o t t i n g  o f  some p l a n t s ,  b u t  
o n l y  s a p r o p h y t e s  a r e  i n v o l v e d  i n  o t h e r s .  H ow ev er ,  t h e y  a l l  
p r o d u c e  t h e  same t y o e  o f  sy m p to m s ,  and  t h e  p ac e  o f  d e v e l o p ­
ment  i s  s i m i l a r .
The p r e d i s p o s i n g  f a c t o r s  may be d i v i d e d  i n t o  two g r o u p s :  
one  i s  e n v i r o n m e n t a l ;  t h e  o t h e r  i s  t h e  p h y s i o l o g i c a l  c o n d i t i o n  
o f  t h e  p l a n t s .  A g r e a t  d e a l  o f  w ork  h a s  b e e n  done  on t h e  e f f e c t  
o f  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s .  Each  h a s  some d e g r e e  o f  i n f l u e n c e ,  b u t  
n o n e  o f  th em  a p p e a r s  t o  be  d o m i n a n t .  A p p a r e n t l y ,  t h e  c o n d i t i o n  
o f  t h e  p l a n t s  p l a y s  a much more i m p o r t a n t  r o l e  t h a n  any  e n v i r o n ­
m e n t a l  f a c t o r .  A h e a l t h y  p l a n t  c a n  l e a d  a n o r m a l  g r o w t h  i n  an  
i n f e s t e d  a r e a  w i t h o u t  an y  s i g n  o f  c o n t a m i n a t i o n .
U n f o r t u n a t e l y ,  v e r y  l i t t l e  w ork  h a s  b e e n  done  on t h e  
p l a n t  i t s e l f .  I n  t h i s  r e s e a r c h ,  some f e a t u r e s  o f  t h e  m o r p h o l o g y ,  
a n a t o m y ,  and  g r o w t h  h a b i t s  w e re  s t u d i e d ,  and  t h e  e m p h a s i s  was 
p l a c e d  on t h e i r  r e l a t i o n s h i p  t o  p e r s i s t e n c e .  H ow ev e r ,  t h e  l a c k  
o f  a  p e r s i s t e n t  t y p e  f o r  c o m p a r i s o n  h a s  c a u s e d  a g r e a t  d e a l  o f  
d i f f i c u l t y .
3The s u r v i v a l  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  s e c o n d a r y  s y s t e m  i s  
t h o u g h t  t o  be t h e  f a v o r a b l e  c h a r a c t e r i s t i c  f o r  p e r s i s t e n c e .
The r e c e n t  w ork  by  G ib s o n  and T r a . u t n e r  ( 1 8 )  h a s  a l s o  p r o v e d  
t h a t  t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t s  c a n  s u p p o r t  t h e  g r o w t h  o f  t h e  t o p  
a s  w e l l  a s  t h e  p r i m a r y  r o o t s  c a n .  H ow ever ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  
t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  s e c o n d a r y  s y s t e m  seems t o  h a s t e n  t h e  
r o t t i n g  o f  t h e  p r i m a r y  s y s t e m  b e c a u s e  t h e  a d v e n t i t i o u s  r o o t s  
h a v e  b e e n  f o u n d  t o  i n t e r r u p t  t h e  downward t r a n s l o c a t i o n  o f  f o o d  
m a t e r i a l s .  A l t h o u g h  t h e  a b u n d a n c e  o f  f o o d  m a t e r i a l s  i s  n o t  
n e c e s s a r y  t o  r e s i s t  t h e  r o t t i n g  p r o c e s s ,  c o n s t a n t  s t a r v a t i o n  
w i l l  c e r t a i n l y  r e s u l t  i n  f i n a l  c o l l a p s e .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  
i s  a p p a r e n t l y  u n f a v o r a b l e  t o  t h e  p r i m a r y  s y s t e m .  D i s r u p t i n g  
t h i s  r e l a t i o n s h i p  by c u t t i n g  o f f  t h e  s t o l o n s  h a s  p r o d u c e d  some 
r e v i t a l i z a t i o n  o f  t h e  c ro w n .  H o w ev er ,  t h i s  p r a c t i c e  may n o t  
be p r a c t i c a l  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s .  I f  t h e  c l o v e r  i s  s e e d e d  
i n  r o w s ,  a f t e r  t h e  s t o l o n s  h av e  f u l l y  grown b o t h  s i d e s  o f  t h e  
row c o u l d  be c u t  a few i n c h e s  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  row.  
A c c o r d i n g  t o  t h e  r e s u l t s  i n  P i g .  1 3 , t h e  g rov : th  o f  t h e  main  
s t o l o n  may s lo w  down and s t o p ,  b u t  i t  seems t o  h a v e  no s i g ­
n i f i c a n t  e f f e c t  on t h e  s e c o n d a r y  s t o l o n s ,  and p o s s i b l y  i t  
a s s i s t s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a d v e n t i t i o u s  r o o t s .
P r o b a b l y  t h i s  i s  t h e  h a r d  way t o  s a v e  t h e  p r i m a r y  systeir.  
The e a s i e s t  way s h o u l d  be r e s e e d i n g .  S in c e  w h i t e  c l o v e r  f l o w e r s  
a l m o s t  t h r o u g h o u t  t h e  g r o w i n g  s e a s o n ,  u n d e r  t h e  n o r m a l  c u t t i n g  
p r a c t i c e  enough  r e s e e d i n g  s h o u l d  t a k e  p l a c e  t o  r e p l a c e  t h e  o ld  
p l a n t s .  The g e n e r a l  l a c k  o f  p e r s i s t e n c e  h a s  a l r e a d y  i n d i c a t e d  
t h e  f a i l u r e  o f  n a t u r a l  r e s e e d i n g ,  a l t h o u g h  Graham e t  a l  (1 9 )  
f o u n d  t h a t  n a t u r a l  r e s e e d i n g  h e l p e d  t o  m a i n t a i n  a b e t t e r  s t a n d
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t h a n  w h e re  r e s e e d i n g  was p r e v e n t e d  by r e m o v in g  a l l  t h e  f l o w e r i n g  
h e a d s  w h e n e v e r  t h e y  a p p e a r e d .  H ow ev er ,  t h e  t e n d e n c y  t o  d e c l i n e  
was n o t  c h e c k e d  and  t h e  i m p ro v e m e n t  o f  s t a n d  was l i m i t e d .  .This  
o n l y  p r o v e s  t h a t  t h e  p e r s i s t e n c e  w i l l  be  s t i l l  p o o r e r  i f  n a t u r a ]  
r e s e e d i n g  i s  p r e v e n t e d .  I n  f a c t ,  t h e r e  i s  n o t  much c h a n c e  f o r  
a young  s e e d l i n g  o f  w h i t e  c l o v e r  t o  s u r v i v e  t h e  s e v e r e  com­
p e t i t i o n  f r o m  t h e  m a t u r e  g r a s s e s  and  weeds  w h i c h  u s u a l l y  fo rm  a 
s o l i d  sod  i n  t h e  p a s t u r e  l a n d .
The new g r o w t h  o f  s t o l o n s ,  s u p p o r t e d  by an a l r e a d y  
e s t a b l i s h e d  r o o t  s y s t e m ,  seems t o  s t a n d  a much b e t t e r  c h a n c e  
t h a n  the r e s e e d i n g .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  i s  t r u e  o n l y  I n  t h e  f i r s t  
o r  s e c o n d  y e a r .  A l t h o u g h  t h e  p r i m a r y . s t o l o n  c o n t i n u e s  t o  g i v e  
new g r o w t h ,  t h e  m a j o r i t y  o f  new g r o w t h  i s  p r o d u c e d  by s e c o n d a r y  
s t o l o n s .  As m e n t i o n e d  b e f o r e ,  n o t  e v e r y  bud c a n  g i v e  r i s e  t o  a 
s e c o n d a r y  s t o l o n ;  some w i l l  f o r m  i n f l o r e s c e n c e s .  The f o r m a t i o n  
o f  i n f l o r e s c e n c e s  i s  n o t  o n l y  a t  t h e  e x p e n s e  o f  s e c o n d a r y  s t o l o i  
b u t  i t  a l s o  d r a i n s  o u t  t h e  f o o d  r e s e r v e s  f r o m  t h e  m o t h e r  s t o l o n :  
T h e re  i s  no d o u b t  t h a t  t h e  p r o f u s e l y  f l o w e r i n g  p l a n t  w i l l  r e s u l l  
i n  low r a t e  o f  new g r o w t h ,  low d e n s i t y  o f  s t o l o n s ,  and l e s s  
f o l i a g e .  H ow ever ,  i t  a l s o  p r o v i d e s  more p o s s i b i l i t y  f o r  r e s e e d :  
t h u s  t h e  o v e r a l l  e f f e c t  o f  f l o w e r i n g  d o e s  n o t  s t a n d  o u t  a s  much 
i t  s h o u l d .  A l s o ,  some s p e c i a l  o l a n t s  s u c h  a s  p o l y p l o i d s  o roducf  
few s t o l o n s ,  e i t h e r  p r i m a r y  o r  s e c o n d a r y ,  and  t h e y  p e r s i s t  poor!  
e v e n  t h o u g h  t h e y  do n o t  f l o w e r  much.
P r o b a b l y  t h e  l i f e  s p a n  o f  w h i t e  c l o v e r  i s  d e t e r m i n e d  
p r i m a r i l y  by n o t h i n g  b u t  i t s  own a g i n g  p r o c e s s e s .  S i n c e  t h e  
a g i n g  p r o c e s s  i s  s t i l l  a  m y s t e r y ,  p r o b a b l y  f l o w e r i n g  s e r v e s  a s  
t h e  b e s t  i n d i c a t o r .
As p e r e n n i a l  p l a n t s ,  some w i l d  w h i t e  c l o v e r s  f l o w e r  
s p a r s e l y ,  s e t  v e r y  few s e e d s ,  and  d e p e n d  m a i n l y  on v e g e t a t i v e  
p r o p a g a t i o n  f o r  s u r v i v a l .  The f l o w e r i n g  and  s e e d  s e t t i n g  serve 
o n l y  a s  a g e n t s  f o r  w id e  r a n g e  d i s t r i b u t i o n  and f o r  s u r v i v i n g  
n a t u r a l  d i s a s t e r s .  When t h i s  p l a n t  i s  r a i s e d  a s  a c r o p ,  s e e d s  
become t h e  o n l y  p r o p a g a t i n g  a g e n t .  The s e e d  s e t t i n g  a b i l i t y  
h a s  b e e n  p r o m o te d  d u r i n g  e v e r y  g e n e r a t i o n .  The f o l l o w i n g  
e q u a t i o n  c a n  be u s e d  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  f r a c t i o n  o f  a  g i v e n  
com ponen t  i n  a  g i v e n  g e n e r a t i o n :
F .............F r a c t i o n  o f  a g i v e n  c o m p o n e n t .
j .............The j t h  co m p o n en t  p l a n t  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .
A.............The n um ber  o f  v i a b l e  s e e d s  o f  g i v e n  c o m ponen t  p l a n t .
n .............The number  o f  g e n e r a t i o n s .
i .............R u n n in g  i n d e x .
m.............T o t a l  num ber  o f  c o m p o n e n t  p l a n t s .
F o r  e x a m p le :  S t a r t i n g  w i t h  3 p l a n t s ,  p l a n t  n o .  1
y i e l d s  1 , 0 0 0  s e e d s ,  r e p r e s e n t i n g  a p r o f u s e l y  f l o w e r i n g  p l a n t .  
P l a n t  n o .  2 y i e l d s  ^00 s e e d s ,  r e p r e s e n t i n g  a  m o d e r a t e l y  f l o w e r i  
p l a n t .  P l a n t  n o .  3 y i e l d s  100 s e e d s ,  r e p r e s e n t i n g  a s p a r s e l y  
f l o w e r i n g  p l a n t .  The f r a c t i o n  o f  e a c h  com ponen t  p l a n t  d u r i n g  
t h e  n e x t  f o u r  g e n e r a t i o n s  i s  a s  f o l l o w s :
G e n e r a t i  ons
46
Component  P a r e n t  1 s t  2nd 3 r d  l^ th
p l a n t
n o .  1 • 1 / 3  1 0 / 1 6  1 0 0 / 1 2 6  1 , 0 0 0 / 1 1 2 6  1 0 , 0 0 0 / 1 0 , 6 2 6
n o .  2 1 / 3  3 / l 6  2 3 / 1 2 6  12.3/1126 6 2 3 / 1 0 , 6 2 6
n o .  3 1 / 3  1 / 1 6  1 / 1 2 6  1 / 1 1 2 6  1 / 1 0 , 6 2 6
A f t e r  f o u r  g e n e r a t i o n s ,  t h e  e n t i r e  p o p u l a t i o n  i s  com­
p o s e d  o f  p r a c t i c a l l y  n o t h i n g  b u t  p r o f u s e l y  f l o w e r i n g  p l a n t s .  
Hox^ever,  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  p r o f u s e l y - f l o w e r i n g  p l a n t s  w ou ld  
i n c r e a s e  a t  a  much l o w e r  r a t e  t h a n  c a l c u l a t e d  b e c a u s e  o f  n a t u r a l  
s e l e c t i o n .
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SUMMARY AND CONCLUSIONS
1 .  B ased  on  t h e  s t r u c t u r e  and  g r o w th  h a b i t ,  w h i t e  
c l o v e r  h a s  b e e n  d i v i d e d  i n t o  two s y s t e m s .  The p r i m a r y  s y s t e m  
i n c l u d e s  t h e  t a p r o o t ,  t h e  c row n and  t h e  m a in  s t o l o n s .  The 
s e c o n d a r y  s y s t e m  i n c l u d e s  a d v e n t i t i o u s  r o o t s  an d  s e c o n d a r y  
s t o l o n s  w h ic h  a r i s e  f r o m  t h e  n o d e s  o f  t h e  s t o l o n s .
2 .  When t h e  p l a n t  g e t s  o l d e r ,  t h e  p a r e n c h y m a t o u s  t i s s u e  
a p p e a r s  t o  be t h e  m o s t  s u s c e p t i b l e  t o  d e c a y .
3 .  The d e v e l o p m e n t  o f  i n t e r n a l  b r e a k d o w n  a p p e a r s  t o  i n ­
c r e a s e  w i t h  t h e  ag e  o f  t h e  t i s s u e ,  and t h e  f a i l u r e  t o  f i n d  any 
e x t e r n a l  o r i g i n  seems t o  c o n f i r m  t h e  p h y s i o l o g i c a l  c o n c e p t .
I4.. The crown o f  w h i t e  c l o v e r  i s  t h e  l o w e r  p o r t i o n  o f  a
c o n d e n s e d  m a in  s t e m .  I t  c a n  p r o d u c e  an  i n d e f i n i t e  n u m b er  o f
p r i m a r y  s t o l o n s .  The c e n t e r  o f  t h e  crown c o n t a i n s  a l a r g e  
p a r e n c h y m a t o u s  p i t h  w h i c h  p r e s u m a b l y  f u n c t i o n s  a s  s t o r a g e .
W. The s t o l o n s  h a v e  r e l a t i v e l y  l o n g  i n t e r n o d e s  and  s l i g h t l  
s w o l l e n  n o d e s  f r o m  w h i c h  t h e  l e a v e s ,  i n f l o r e s c e n c e s ,  a d v e n t i t i o u s  
r o o t s ,  and  t h e  s e c o n d a r y  o r  t e r t i a r y  s t o l o n s  a r i s e .
6 .  The no d e  o f  a s t o l o n  s e e m i n g l y  a c t s  a s  a c rown b u t  p r o ­
d u c e s  o n l y  one s e c o n d a r y  s t o l o n ,  one l e a f ,  and one a d v e n t i t i o u s
r o o t .  The a d v e n t i t i o u s  r o o t s  f u n c t i o n  m a i n l y  t o  s u p p o r t  t h e  
g r o w t h  o f  t h e  r e s p e c t i v e  s e c o n d a r y  s t o l o n . ' 'When t h e  p r i m a r y  
s y s t e m  becom es  r o t t e d ,  t h e  s e c o n d a r y  s y s t e m  c a n  l e a d  an  i n d e ­
p e n d e n t  e x i s t e n c e .
7 .  The a d v e n t i t i o u s  r o o t s  w ere  f o u n d  t o  d i v e r t  t h e  down­
ward  t r a n s l o c a t i o n  o f  f o o d s  m a n u f a c t u r e d  i n  t h e  l e a v e s .  Thus 
t h e y  may au gm en t  t h e  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  p r i m a r y  s y s t e m .
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8 .  When a l l  t h e  s t o l o n s  w e re  c u t  o f f ,  t h e  c rown 
d e m o n s t r a t e d  some s o r t  o f  r e v i t a l i z a t i o n  by g i v i n g  r i s e  t o  new 
s t o l o n s .
9 .  As a n  e v e n t  o f  t h e  a g i n g  p r o c e s s ,  t h e  e f f e c t  o f
f l o w e r i n g  on t h e  p e r s i s t e n c e  was e m p h a s i z e d .  An e q u a t i o n  
i s  p r o p o s e d  t o  p r e d i c t  t h e  i n c r e a s i n g  p o p u l a t i o n  o f  t h e  p r o ­
f u s e l y  f l o w e r i n g  p l a n t s ,  a s  t h e  g e n e r a t i o n s  a d v a n c e .
SSS5R>Ba
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